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Abstract

Packed columns are widely used for distillation and absorption processes in the
chemical industry. An innovative concept is the wetted wire column, it features a
vertical wire bundle that is attached to a liquid distributor which creates a falling
film on each wire. It shows promise to have several advantages compared to common
structured packings in terms of pressure drop, load limits and liquid distribution in the
packing. Since this concept has only been realised on laboratory scale, the feasibility
under industrial conditions still has to be proven.

To examine the fluid dynamics and mass transfer of the film flow on the wires
in a counter current gas flow in detail, experimental studies were performed with
single wires in a test channel of 20mm x 20mm x 1000 mm. Tested wire geometries
were a cylindrical wire with a diameter of 1 mm, different chains and a bundle of 16
cylindrical wires. For different liquids, the load limits, local film thickness, liquid
bead velocity, liquid hold-up, pressure drop and the gas and liquid side mass transfer
coefficients were measured at different gas and liquid loads. The results of the single
wire experiments were used to predict the performance of a wire bundle packing.

The liquid film shows fast travelling liquid beads on a thin basis film layer. The
initial mechanism for bead formation is the Rayleigh-Plateau instability which occurs
at liquid films on strongly curved surfaces and reduces the film surface area. As the
gas load increases, the beads are getting bigger and are deformed to a compact shape,
but the bead frequency decreases. However, the liquid hold-up and the bead velocity
are not depending on gas load. Due to its curvature, the film surface area rises with
increasing liquid load as a result of higher film thickness. The gas and liquid side
mass transfer is enhanced by the bead movement and is up to two times higher than
for planar film flow. It revealed that chains can suppress bead movement resulting in
higher load limits but lower mass transfer coefficients.

With a wire spacing of 5mm, a packing of cylindrical wires (1 mm in diameter)
would have a dry packing surface of 125m?/m? and at high liquid loads, the effective
interfacial area would rise up to 200m?/m3. The predicted separation efficiency is
comparable to common structured packings, but the associated specific pressure drop
is one order of magnitude lower and the load limits are significantly higher. Suitable
applications for wetted wire columns could be absorption processes like flue gas
cleaning at which they could enhance the overall efficiency of the process.
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Kurzfassung

Packungskolonnen werden in vielen Destillations- und Absorptionsprozessen in der
chemischen Industrie eingesetzt. Ein innovatives Konzept ist die Drahtbiindelpackung,
bei dieser ist ein vertikales Drahtbiindel mit einem Flissigkeitsverteiler verbunden
welcher einen Fallfilm auf den Drahten erzeugt. Im Vergleich zu herkommlichen
strukturierten Packungen verspricht das Konzept Vorteile im Hinblick auf Druckverlust,
Belastungsgrenzen und Flissigkeitsverteilung in der Packung. Bisher wurde die
Drahtbiindelpackung lediglich im Labormafstab verwirklicht, eine Eignung unter
industriellen Bedingungen muss noch nachgewiesen werden.

Um die Fluiddynamik und den Stofftransport der Filmstromung im Detail zu unter-
suchen, wurden experimentelle Untersuchungen mit Einzeldrahten in einem Testkanal
(Abmessungen: 20mm x 20mm x 1000 mm) durchgefiihrt. Die untersuchten Drahtgeo-
metrien waren ein zylindrischer Draht (Durchmesser: 1 mm) sowie unterschiedliche
Ketten und ein Biindel aus 16 Drahten. Fiir verschiedene Flissigkeiten wurden die
Belastungsgrenzen, die lokale Filmdicke, die Perlengeschwindigkeit, der Hold-up
der Fliissigkeit, der Druckverlust sowie die gas- und flussigkeitsseitigen Stofftrans-
portkoeffizienten bei verschiedenen Gas- und Flussigkeitsbelastungen gemessen. Die
Ergebnisse der Einzeldrahtuntersuchungen wurden herangezogen, um das Verhalten
einer Drahtbiindelpackung vorherzusagen.

Der Fliissigkeitsfilm zeigt sich schnell bewegende Flussigkeitsperlen, welche tiber
einen dunnen Basisfilm laufen. Der auslosende Mechanismus der Perlenbildung ist die
Rayleigh-Plateau-Instabilitat, welche u. a. bei stark gekrimmten Flussigkeitsfilmen
auftritt und die Filmoberflache verringert. Bei steigender Gasbelastung werden die
Perlen zunehmend grofSer und kompakter bei abnehmender Perlenfrequenz. Der
Hold-up der Flissigkeit und die Perlengeschwindigkeit werden allerdings von der
Gasbelastung nicht beeinflusst. Aufgrund ihrer Krimmung wachst die Filmoberflache
mit zunehmender Flissigkeitsbelastung als Resultat steigender Filmdicken. Der gas-
und flussigkeitsseitige Stofftransport wird durch die Perlenbewegung verbessert und
ist annahernd doppelt so hoch wie bei der Filmstromung an ebenen Oberflachen.
Einige Ketten unterdriicken die Perlenbewegung, was zu hoheren Belastungsgrenzen
und schlechteren Stoffubergangskoeffizienten fuhrt.

Bei einem Drahtabstand von 5mm wiirde eine Drahtbiindelpackung aus zylindri-
schen Drahten (Durchmesser 1 mm) eine trockene Packungsoberfliche von 125 m?/m?
aufweisen, wobei diese bei héherer Fliissigkeitsbelastung auf bis zu 200 m?/m? an-
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xviii Kurzfassung

steigen wurde. Die vorausgesagte Trennleistung ist vergleichbar zu herkommlichen
strukturierten Packungen, wobei der spezifische Druckverlust um eine GréRenordnung
geringer ist und die Belastungsgrenzen deutlich hoher sind. Mogliche Anwendungen
fur die Drahtbiundelpackung konnten Absorptionsprozesse wie z. B. die Rauchgas-
reinigung sein, bei denen sie zu Steigerungen des Gesamtwirkungsgrads beitragen
konnte.



1 Einleitung

In der chemischen Industrie werden fiir viele Stofftrennaufgaben Trennkolonnen
eingesetzt. Gegeniiber Bodenkolonnen, bei denen der Stoffaustausch auf vertikalen
Boden stattfindet, werden bei Packungskolonnen Fullkorper oder strukturierte Packun-
gen eingesetzt, um einen intensiven Stoffaustausch zu ermoglichen. Die Fliissigkeit
benetzt die Packungsoberflache und lauft als Rieselfilm im Erdschwerefeld herab.
Dadurch steht fiir den Stoffiibergang eine grofse Phasengrenzflache zur Verfugung.
Packungen und Fillkorper werden hinsichtlich ihrer Trennleistung, der Belastungs-
grenzen und des spezifischen Druckverlustes optimiert, wobei eine Erhohung der
Trennleistung z. B. durch die Vergrollerung der Packungsoberflache erreicht werden
kann, was allerdings in der Regel einen hoheren Druckverlust und niedrigere Belas-
tungsgrenzen nach sich zieht. Moderne Hochleistungsfullkorper und strukturierte
Packungen werden aus Metallblechen, Kunststoff oder Keramik hergestellt. Diese
weisen gegenuber fruiheren Fullkorpern gleicher spezifischer Oberflache einen we-
sentlich hoheren Lickengrad sowie durchbrochene Oberflachen auf, wodurch die
Packung deutlich hoher belastbar wird. Dadurch lasst sich bei gleicher Belastung die
Querschnittsflache der Kolonne reduzieren.

Hohe Trennleistungen ermoglichen es, die geforderte Trennaufgabe mit geringeren
Kolonnenhohen zu erreichen. Dies hat geringere Investitionskosten sowie Platzerspar-
nisse zur Folge. Ein geringer spezifischer Druckverlust ist u.a. bei der Destillation von
temperaturempfindlichen Stoffen entscheidend, weil sich durch grofsere Driicke im
Sumpf der Kolonne hohere Siedetemperaturen einstellen, welche zur Zersetzung der
Substanzen fithren konnen. Bei der Absorption ist ein geringer auf die Hohe bezogener
spezifischer Druckverlust ebenfalls von hoher Bedeutung, weil die Antriebsleistung
der Arbeitsmaschine, welche das Gas durch die Kolonne fordert, mit dem zu uberwin-
denden Gegendruck ansteigt. In diesem Fall lassen sich durch eine geeignete Packung
Betriebskosten einsparen. Bei bestehenden Boden- und Fillkorperkolonnen lassen
sich durch die Umristung auf moderne Hochleistungspackungen oftmals deutliche
Kapazitatssteigerungen erreichen.

Eine generelle Herausforderung bei Packungen und Fullkorpern ist jedoch die
gleichmalSige Verteilung der Flussigkeit, da sie sich durch Randgangigkeit und Bach-
bildung mit zunehmender Lauflange verschlechtert. Weil die Trennleistung durch die
Ungleichverteilung der Flissigkeit (Maldistribution) sinkt, muss in gewissen Abstan-
den eine Neuverteilung der Flissigkeit durch spezielle Einbauten erfolgen.



2 1 Einleitung

Ziel der Arbeit ist es, die Eigenschaften einer Packung fur Trennkolonnen zu charak-
terisieren, die im Wesentlichen aus parallelen Drahten besteht, welche durch einen
speziellen Flussigkeitsverteiler einzeln gespeist werden. Dieses Konzept verspricht
eine gleichmalSige Verteilung der Flissigkeit iber der gesamten Packungshohe, da
kein Austausch von Flissigkeit zwischen den Drahten stattfindet. Als weiterer we-
sentlicher Vorteil wird ein geringerer Druckverlust erwartet, da die Passagen fur die
Gasstromung im Gegensatz zu herkommlichen strukturierten Packungen geradlinig
sind und der zusatzliche Druckverlust durch die haufige Umlenkung der Gasstromung
entfallt. AuSerdem ergibt sich eine engere Verweilzeitverteilung der Flussigkeit in
der Packung, weil diese keine Totraume aufweist, in denen die Flissigkeit verharren
kann. Ein statischer Anteil des Flissigkeitsinhalts ist demnach nicht vorhanden und
der gesamte Flussigkeitsinhalt ist vergleichsweise gering. Dies wirkt sich positiv auf
die Dynamik und die Regelbarkeit der Kolonne aus.

Das Konzept setzt allerdings einen speziellen Fliussigkeitsverteiler voraus, der
jedem Draht den gleichen Flussigkeitsvolumenstrom zukommen lasst. Herkommliche
Flussigkeitsverteiler sind aufgrund ihrer geringen Tropfstellendichte nicht geeignet.
Des Weiteren ist noch unklar, auf welche Weise die parallelen Drahte in der Kolonne
fixiert werden sollen, weil das Einspannen einzelner Drahte im technischen MalSstab
einen unnotig grofSen Aufwand erfordern wirde.

Diese Arbeit umfasst grundlegende Untersuchungen zur Fluiddynamik und zum
Stofftransport der Filmstromung an Einzeldrahten und Drahtbiindeln. Einerseits soll
die Filmstromung an stark gekrimmten Oberflachen unter dem Einfluss eines Gasge-
genstroms im Detail untersucht werden. Andererseits soll bewertet werden, ob sich
die vorausberechneten Eigenschaften einer Drahtbiindelpackung als vorteilhaft gegen-
uber denen konventioneller Packungen erweisen. Fiir die Vorhersage des Verhaltens
eines Drahtbundels wird auf die Ergebnisse der Einzeldrahtmessungen zuruckge-
griffen. Dabei werden bekannte Beziehungen zur Beschreibung von Packungen in
modifizierter Form angewendet.



2 Grundlagen

Rieselfilme finden eine breite Anwendung in verfahrenstechnischen Apparaten zum
Warme- oder Stoffaustausch zwischen einer Flissigphase und einer Gasphase. Dabei
wird die Flissigkeit auf der Oberflache von Einbauten (z. B. Rohrbindel, Fullkorper
etc.) innerhalb des Apparates verteilt, so dass diese aufgrund der Schwerkraft in Form
eines dunnen Films herunterrieselt. Das Gas wird im Gleichstrom oder Gegenstrom
durch den Apparat geleitet, so dass ein direkter Kontakt zwischen den Phasen erfolgt.
Eine nennenswerte Beeinflussung des Rieselfilms durch die Gasphase findet dabei
erst bei hoheren Gasgeschwindigkeiten infolge der an der Phasengrenze auftretenden
Schubspannungen statt. Der vorrangige Zweck der Einbauten ist die Bereitstellung
einer grofSen Phasengrenzflache, so dass ein intensiver Warme- oder Stoffibergang
erreicht werden kann. Die Mehrzahl der bisherigen Forschungsarbeiten befasst sich
mit Rieselfilmen an ebenen Flachen, da in vielen Apparaten die Filmdicke klein
gegeniber den Krimmungsradien der benetzten Oberflachen ist und der Film daher
als eben betrachtet werden kann. Dennoch wurden die meisten experimentellen
Arbeiten an zylindrischen Rohren mit ausreichend grofsem Durchmesser durchgefiihrt,
weil diese Geometrie keinen Randeffekt aufweist, wie er bei berieselten ebenen Platten
zwangslaufig auftritt.

2.1 Rieselfilme an ebenen Flachen

2.1.1 Fluiddynamik

Eine Beschreibung des laminaren Rieselfilms aufgrund theoretischer Betrachtungen
wurde erstmals von Nulelt (1916) angegeben. Im laminaren Stromungsregime findet
keine Vermischung quer zur Stromungsrichtung statt, daher lasst sich der Film ge-
danklich als Struktur paralleler Flussigkeitsschichten betrachten, welche aneinander
gleiten konnen. Dabei wirken auf diese Schichten die Gewichtskraft, die Auftriebskraft
und Schubspannungen, die aufgrund der Reibung mit benachbarten Schichten entste-
hen. Abb. 2.1 zeigt ein Volumenelement im Rieselfilm und die einwirkenden Krafte
bzw. Schubspannungen (aus formal mathematischen Grunden in entgegengesetzter
Richtung zur tatsachlichen Wirkrichtung eingezeichnet). Eine Kraftebilanz ergibt:

Laminarer
Rieselfilm



4 2 Grundlagen
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Abb. 2.1: Auf ein Volumenelement wirkende Krafte in einem Rieselfilm bei laminarer
Stromung.
dr
TdA = <T+ddy> dA + org dA dy. (2.1)
Y

Setzt man fiur die Schubspannungen den Ansatz fiir Newtonsche Fliissigkeiten
7 = ns dwe/ dy ein, lasst sich folgende Differentialgleichung aufstellen:

d?we(y)

a2 + ptg = 0. (2.2)

U
Folgende Randbedingungen werden zur Losung der obigen DGL eingesetzt:

1.RB: y=ds: wg =0 Haftbedingung an der Wand

d
2.RB: y=0: T="n <u(11f(y)> =0 kein Impulsaustausch an der PGF

Letztere Annahme ist zulassig fur Gasgeschwindigkeiten unterhalb der Staugrenze.

Weil Gase im Allgemeinen eine um zwei Grollenordnungen kleinere dynamische

Viskositat als Flussigkeiten aufweisen, kann in diesem Bereich der Gasgeschwindigkeit

der Impulsaustausch zwischen den Phasen vernachlassigt werden. Somit ergibt sich

Geschwindig- das Geschwindigkeitsprofil des laminaren Films durch die Integration von Gl. (2.2)
keitsprofil unter Beriicksichtigung der Randbedingungen zu

52 2
we(y) = gjff <1 — <5yf> ) - (2.3)
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Die Umfangsbelastung By ergibt sich aus der Integration des Geschwindigkeitsprofils
uber die Rieselfilmdicke:

. J¢ y=0s¢ .
Vi g0? 5 ()’ 9%¢
f bf /wf(y) Y 2Vf y 3 6f 0 31/f ( )
0 Y=

Aus Gl. (2.4) lasst sich die mittlere Stromungsgeschwindigkeit ermitteln:

Vi g8
SG S e 0 2.5
vt bedr  3Bug (2.5)
Die Reynoldszahl der Filmstromung ist dann definiert als
_ Vi
&  pe0 B
Res = wot — beop 7t — J_ (2.6)
vt vt vt

Somit lasst sich die Filmdicke des laminaren Films beschreiben als

3,2 1/3
5 = 3/33% - <Zf) Re}’®, (2.7)

Tatsachlich ist der Film nur fir kleine Reynoldszahlen glatt, es zeigen sich bereits ab
einer Reynoldszahl von 3 bis 6 Wellen auf der Filmoberflache. Kapitza (1948) fihrte
eine Stabilitatsanalyse unter Berucksichtigung der Oberflachenspannung durch und
konnte das Auftreten der Wellen theoretisch erklaren. Die kritische Reynoldszahl fir
die Wellenbildung gemalfs der Theorie wurde angegeben als

Reg o = 2,43 (K¢)Y/M (2.8)

Dabei ist Ky die Flussigkeitskennzahl (oftmals auch als Kapitzazahl oder Filmzahl
bezeichnet). Sie beriicksichtigt den Einfluss der Oberflachenspannung der Flissigkeit
auf die Stromung:

3
K = Pt (2.9)

gni
Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass die mittlere Filmdicke trotz Wel-
lenbildung bis zu einer Reynoldszahl von 400 der theoretischen laminaren Filmdicke
entspricht (Brauer, 1956). Man spricht in dem Bereich Re; < 400 deshalb auch vom
pseudolaminaren Bereich. Ab Res = 400 beginnt der turbulente Bereich, in dem die
Quervermischung im Film sprunghaft zunimmt und die Filmdicke nicht mehr tiber
Gl. (2.7) berechnet werden kann.

Welliger
Rieselfilm
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Gemal Ishigai et al. (1972) lassen sich verschiedene Stromungsregime unterschei-
den, die anhand der Reynoldszahl eingegrenzt werden konnen.

1. Rer < 0,47Kf1/10 laminar

2. 0,47Kf1/10 < Res < 2,2Kfl/10 erster Ubergangsbereich
3. 2,2Kfl/10 < Re; <75 stabile Wellen

4. 75 < Rer <400 zweiter Ubergangsbereich
5. Rer > 400 voll turbulent

Fir den turbulenten Bereich Res > 400 gibt Brauer (1956) folgende empirische
Korrelationen fur die Filmdicke und die mittlere Geschwindigkeit an:

2\ 1/3
5t = 0,302 (‘O’Vf) Red/™, (2.10)
g

1/3
@ = 3,31 (%) Rel*®, 2.11)

Zur Bestimmung der Filmdicke wurden in der Vergangenheit verschiedenste Mess-
techniken angewendet, die sich in intrusive und nicht-intrusive Methoden einteilen
lassen. Einen Uberblick geben Lel et al. (2005). Bei den intrusiven Methoden wird eine
Sonde in den Film eingetaucht, was den Nachteil hat, dass damit moglicherweise die
Filmstromung beeinflusst wird. Man erhalt allerdings Daten mit hoher ortlicher und
zeitlicher Auflosung. Zu den intrusiven Methoden zahlen z. B. die Nadel-Kontaktmetho-
de (z.B. Brauer, 1956; Ishigai et al., 1972) und die HF-Impedanz-Nadel-Methode (z. B.
Lozano-Aviles, 2007). Zu den nicht-intrusiven Methoden zahlen u.a. die kapazitive
Methode (z. B. Dukler und Bergelin, 1952; Alimov et al., 1964), Methoden mit radio-
aktiven Markierungssubstanzen (z. B. Jackson, 1955), die Schattenriss-Methode (z. B.
Kapitza, 1948; Alekseenko et al., 1985) sowie die Fluoreszenz-Methode (z.B. Hiby,
1968; Adomeit und Renz, 2000). Letztere Methode kann auch zur Bestimmung der
dreidimensionalen Topographie des Films genutzt werden. Beim parallelen Einsatz
von zwei ortlich versetzten Messstellen lasst sich aus den Daten der Filmdicke die
mittlere Wellengeschwindigkeit iiber die Laufzeitverschiebung der beiden Messsignale
mithilfe der Kreuzkorrelation ermitteln.

Eine statistische Auswertung des zeitlichen, lokalen Profils der Filmdicke wurde
von Telles und Dukler (1970); Chu und Dukler (1974) durchgefiihrt. Um die mittlere
Basisfilmdicke und die mittlere Wellenfilmdicke zu ermitteln, wurde eine Wahrschein-
lichkeitsverteilung der Filmdicke erstellt, die in einen Anteil fur Basisfilm und Wellen
aufgeteilt wurde. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Basisfilmdicke wurde er-
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mittelt, indem angenommen wurde, dass die am haufigsten auftretende Filmdicke
dem Maximum der Wahrscheinlichkeitsdichte der Basisfilmdicke entspricht und diese
die Form einer GaulRschen Normalverteilung hat. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung
der Wellen ergibt sich dann durch die Subtraktion der Basisfilmverteilung von der
Gesamtverteilung. Da das Maximum der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Wellen
jedoch nicht der haufigsten Filmdicke der Wellenspitzen entspricht, ist diese Grofse
wenig aussagekraftig. Daher wurde zur Bestimmung der mittleren Wellenfilmdicke
von Lozano-Aviles (2007) ein Schwellenwert eingefiihrt, bei dessen Uberschreiten
eine Wellenspitze zur Ermittlung des Mittelwerts erfasst wird.

Wird der Rieselfilm einer Gasstromung im Gegenstrom ausgesetzt, wirken Schub-
spannungen an der Phasengrenze, die ab einer gewissen Gasgeschwindigkeit merkli-
che Auswirkungen auf die Stromung des Films haben (siehe z. B. Feind, 1960). Ishii
und Grolmes (1975) identifizierten unterschiedliche Mechanismen, die zum Entrain-
ment (MitreifSen von Fliissigkeit) fihren, darunter das Abscheren von Wellenkammen
und das Unterschneiden von Wellen durch das Gas. Die Flutgrenzen bei Flussigkeitsfil-
men in senkrechten Rohren lassen sich nach Wallis (1969) mit folgender empirischer
Gleichung beschreiben:

v 2 mef'? = C. (2.12)

Fur turbulente Stromungen ist m = 1. Fur Rohre mit gerundetem Einlauf nimmt
die Konstante C Werte von 0,88 bis 1,0 an, wobei der niedrigere Wert fir die Riick-
kehr aus dem gefluteten Zustand in den Gegenstrom gilt. Ohne Einlaufstrecke ist
C = 0,725. Die dimensionslosen Leerrohrgeschwindigkeiten sind eine Funktion des
Rohrdurchmessers d und definiert als:

Pe v = P (2.13)

) _ .
gd(ps — pg) gd(pr — pg)

g = U
Der Mechanismus fiir das Fluten in Rohren ist noch nicht vollstandig verstanden.
Nach Zabaras und Dukler (1988) ist nicht das Zusammenwachsen von Flussigkeits-
briicken, sondern eine partielle Umkehr der Stromungsrichtung der Flussigkeit die
Ursache fiur das Fluten. Fur kleine Rohrdurchmesser (d = 6 mm bis 10mm) wurde
von Mouza et al. (2002) festgestellt, dass die Flutgrenze bei einer Steigerung der
Flussigkeitsbelastung zunachst sinkt, bei einer weiteren Erhohung der Flussigkeits-
belastung kommt es jedoch zu einem voritbergehenden Anstieg der Flutgrenze. Eine
mogliche Ursache hierfiir ist die Stabilisierung des Flussigkeitsfilms bei hoheren
Flussigkeitsbelastungen.

Belastungs-
grenzen
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2.1.2 Stofftransport

Da in vielen Apparaten zur Stofftrennung Rieselfilme eingesetzt werden, ist zur siche-
ren Auslegung dieser Apparate eine verlassliche Beschreibung des Stofftransports
notwendig. Daher wurden auf diesem Gebiet bereits umfangreiche Untersuchungen
durchgefuhrt. Die vorherrschende Theorie fur den Stoffdurchgang zwischen zwei
fluiden Phasen ist die Zweifilmtheorie, die von Lewis und Whitman (1924) aufgestellt
wurde (s. z. B. Kraume (2004)). Dabei geht man von an der Phasengrenze angrenzen-
den Konzentrationsgrenzschichten mit der Dicke d.s und d., aus, in denen sich die
Konzentrationsprofile aufgrund des Stoffuibergangs auspragen welche vereinfachend
als linear angenommen werden. In Analogie zum Warmedurchgang lasst sich ein
Transportwiderstand in beiden Phasen feststellen. In Abb. 2.2 sind ortliche Konzentra-
tionsprofile an einem Rieselfilm bei Anwesenheit von Stoffubergangswiderstanden in
beiden Phasen dargestellt.
7

7

Abb. 2.2: Konzentrationsprofile beim Stoffubergang im Rieselfilm bei Anwesenheit von
Stoffiibergangswiderstanden in beiden Phasen (bei einer Lauflange z > 0).

O N
Abstand PGF

Im Fall des Gleichgewichts an der Phasengrenze eines Gas/Flissig-Stoffsystems
sind die Molanteile yao und xao durch die Gleichgewichtsbeziehung verkniipft:

yao = f(xao). (2.14)

Da die Phasengrenze als unendlich diinn angenommen wird, wird der aus der einen
Phase antransportierte Stoffstrom vollstandig in die andere Phase iiberfihrt:

na = BgCe(Ja — yao) = Be(Cag — CA0g), (2.15)
na = Brcr(xao — Ta) = Br(caos — Cayr)- (2.16)
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Daraus folgt:

AL
Ua — yao = — (2.17)
Bgce
und
Eag—Ep = 2B (2.18)
Brce

Da die Molanteile an der Phasengrenze oftmals nicht bestimmt werden konnen,
wird dem Molanteil in der Fliussigkeit 4 mithilfe der Gleichgewichtsbeziehung ein
fiktiver Molanteil ya o4 in der Gasphase zugeordnet. Sofern die Gleichgewichtskurve
im betrachteten Bereich annahernd linear verlauft, kann bei der weiteren Berechnung
der Gleichgewichtskoeffizient m als Steigung der Gleichgewichtskurve verwendet
werden:

dyX _ YA0 — YAeq _ UA — YAo

m = - ) (2.19)
dza TA0 — TA TAeq — TAO
Aus Gl. (2.18) und Gl. (2.19) ergibt sich:
NAM
- = —. 2.20

YA0 — YA,eq Brcr ( )

Die Addition von GI. (2.17) und GI. (2.20) ergibt:
1 m
JA — YAeq = NA | 57— + 5—1| . (2.21)
Y Yhea [ﬁgcg chf:|

Fuhrt man den auf die Gasphase bezogenen Stoffdurchgangskoeffizienten k; ein, kann
man die obige Gleichung als

na = kg(JA — YAeq) (2.22)

auffassen, so dass der Stoffdurchgangskoeffizient die Stofflibergangswiderstande in
beiden Phasen beschreibt als

1 1 m

_ + = (2.23)
kg Bgcg Becy

Die einfachste Vorstellung zu den Vorgangen beim Stofftransport ist die Filmtheorie
(Lewis und Whitman, 1924), bei der angenommen wird, dass der Stofftransport nur
in einer diinnen Schicht der Dicke ¢, allein durch molekulare Diffusion stattfindet (s.
Abb. 2.2). Bei vorliegender Konvektion lasst sich diese Annahme auch treffen, wenn

Filmtheorie
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die Konzentrationsgrenzschicht deutlich kleiner als die Geschwindigkeitsgrenzschicht
ist. Es ergibt sich der theoretische Zusammenhang

— (2.24)

Da die Dicke der Konzentrationsgrenzschicht . meistens nicht bekannt ist, ist der
direkte praktische Nutzen begrenzt.

Die Penetrationstheorie (Higbie, 1935) ist eine weitere bedeutsame Theorie fiir den
Stofftransport bei Flussigkeitsfilmen. Es wird davon ausgegangen, dass Fluidelemente
fur ein bestimmtes Zeitintervall 7 an die Phasengrenze gelangen und dort in einem in-
stationaren Vorgang mit der Ubergangskomponente beladen werden. Danach werden
sie gegen weitere Fluidelemente ausgetauscht und zuriick in den Flussigkeitskern
transportiert. Je langer diese Fluidelemente an der Phasengrenze verweilen, desto
langsamer wird insgesamt der Stofftransport, weil die instationare Beladung mit
zunehmender Dauer aufgrund abnehmender Konzentrationsdifferenzen langsamer
ablauft. Es ergibt sich folgende theoretische Beziehung:

2 [D
8= \/7?\/: (2.25)

Experimentelle Untersuchungen zum Stofftransport an Flussigkeitsfilmen wurden in
den meisten Fallen an innen berieselten Rohren (Wetted wall column) durchgefiihrt.
Eine Ubersicht iiber bisher durchgefiihrte Untersuchungen geben Spedding und Jones
(1988).

Gilliland und Sherwood (1934) untersuchten den gasseitigen Stoffubergang iiber
die Verdunstung von verschiedenen Fliissigkeiten in einen Luftstrom. Sie stellten
folgende Korrelation auf:

Shg = 0,023 Re)® Scp ™. (2.26)

Der Einfluss der Flussigkeitsbelastung auf den gasseitigen Stofftransport durch die
Bildung von Wellen wurde von Kafesjian et al. (1961) untersucht, was zu folgender
Beziehung fuhrte, die den Einfluss der Schmidtzahl allerdings unberucksichtigt lasst:

Shg = 0,0065Re2 Re™°. (2.27)

Braun und Hiby (1970) untersuchten den gasseitigen Stoffiibergang uiber die Absorp-
tion von Ammoniak aus einem Luftstrom in verdiinnte Schwefelsaure. Sie stellten
Korrelationen fur den Gegenstrom und den Gleichstrom der Phasen auf, welche auch



2.1 Rieselfilme an ebenen Flachen 11

die Lauflange berucksichtigen:

7\ 075
Shg = 0,015Reg’75Re?’16ch’44 1+5,2 <d> (Gegenstrom), (2.28)
1\ 075

Shg = 0,18 Red* Re"'* S0 |1 46,4 (d> ] (Gleichstrom). (2.29)

Die Kennzahlen sind definiert als

Bed 4V, " Vg

She = —>—, Rey, = Ref = —— ==, 2.30
£ Dy’ ‘e drvg’ “f drvg’ D, ( )

Es zeigt sich, dass sich je nach Phasenfithrung aufgrund verschiedener relativer
Geschwindigkeiten der Phasen unterschiedliche Exponenten fur Re, ergeben. Der von
Gilliland und Sherwood (1934) eingefithrte Wert von 0,44 fur den Exponenten von Sc,
ist nicht unumstritten. Dudukovi¢ et al. (1996) zeigte, dass sich die Ergebnisse von
Gilliland und Sherwood (1934) fur eine Abhangigkeit von ch75 mit einer geringeren
Streuung durch eine Korrelation anpassen lassen:

Shg = 0,0318 Re) ™0 5c"P. (2.31)

Nielsen et al. (1998) untersuchten den Stoffubergang bei hoheren Reynoldszahlen im
Gleichstrom und konnten folgende Korrelation angeben:

Shg = 0,000 31Re s Re**75c2. (2.32)

Zur Berechnung des fliissigkeitsseitigen Stofftransports bei glatten Filmen lassen
sich theoretische Ansatze anwenden. Dabei lasst sich fir kurze Lauflangen die Pe-
netrationstheorie anwenden, weil die Eindringtiefe der ibergehenden Komponente
gegeniiber der Filmdicke gering ist. Es ergibt sich

5 5
Shsr = 1,38/ ResSc—~ mit Shss = Bet (2.33)
’ L ’ Dg

Bei grofSeren Lauflangen macht sich die endliche Filmdicke bemerkbar und die Sher-
woodzahl Shs ¢ lauft in einen konstanten Wert von 3,41 ein. In den meisten technischen
Anwendungen treten jedoch wellige Flussigkeitsfilme auf, bei denen aufgrund der
inneren Quervermischung der Stoffubergang deutlich verbessert wird. Dabei lassen
sich im Shs¢-Res-Diagramm Bereiche unterschiedlicher Steigung erkennen, die sich
den Stromungsregimen nach Ishigai et al. (1972) (s. Abschnitt 2.1.1) zuordnen lassen.

Korrelationen
fur flussigkeits-
seitigen
Stoffilbergang
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Dieses Verhalten lasst sich nach Brauer (1971) beschreiben durch die empirische
Korrelation

5
Shsg = % = CRefSc® (2.34)

f

fur die Bereiche

12 < Rer < 70 : C =0,0224 a=0,8
70 < Rer < 400 : C =0,08 a=05
Reg > 400 : C=89-10"* a=1,.25.

Weitere Korrelationen fiir den fliissigkeitsseitigen Stofftransport in Flissigkeitsfilmen
liefern beispielsweise Henstock und Hanratty (1979) oder Yu et al. (2006).

2.2 Rieselfilme an gekrimmten Flachen

Die Krimmung der Oberflache hat einen Einfluss auf die Fluiddynamik des Rieselfilms,
sobald sich der Krimmungsradius in der GroRenordnung der Filmdicke bewegt. Viele
Untersuchungen auf diesem Gebiet wurden motiviert durch die technische Anwendung
der Beschichtung von Drahten durch das Herausziehen aus einem Flussigkeitsbad
(z. B. beim Aufbringen von Isolierlack auf einen Spulendraht).

2.2.1 Fluiddynamik

Wird eine ebene Platte gleichmaldig berieselt, bleibt die Filmoberflache unabhangig
von der Filmdicke konstant. Bei einem berieselten Zylinder hingegen wachst die
Oberflache proportional mit dem Filmradius.

In der Arbeit von Grabbert und Winsch (1973) wird die Auswirkung der Oberfla-
chenkrimmung auf die Fluiddynamik eines Fliissigkeitsfilms theoretisch betrachtet.
Analog zum ebenen Flussigkeitsfilm (NulSelt, 1916) wurde fir den Film an einer zylin-
drisch gekrimmten Oberflache eine Kraftebilanz in Zylinderkoordinaten durchgefiihrt
(s. auch Jackson (1955)). Abb. 2.3 zeigt eine Skizze der geometrischen Verhaltnisse
bei der Filmstromung am zylindrischen Draht. Das radiale Geschwindigkeitsprofil fur
den laminaren Film ist demnach

2
w(r*) = %(1 — 2 4 2R In7¥) (2.35)
Ang
mit dem dimensionslosen Radius 7* = r/Rp und dem dimensionslosen Filmradius
R} = R¢/Rp. Somit ergibt sich der Fliissigkeitsvolumenstrom durch Integration des
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Abb. 2.3: Skizze der geometrischen Verhaltnisse eines Fliissigkeitsfilms an einem berie-
selten zylindrischen Draht.

Geschwindigkeitsprofils zu

Ry Ry
Vip = 27r/7“w(7') dr = 27rR2D/r*w(r*)dr*
Rp 1 (2.36)
ApgRE
= 1209 (4R§2 ~ 3R —1+4R* I R}‘) und
81
VfD APQR% 2 4 4
Bip = 42 = (4*—*—14*1*). 2.37
f,.D 27TRD 1677f Rf 3Rf + Rf an ( 3 )

Wird die Umfangsbelastung mit der Filmdicke §; beschrieben, ergibt sich (Duprat
et al., 2009b)

90}
Bip ==—¢ 2.38
D=3 (an) ( )

mit einem Kruimmungsfaktor &, der eine Funktion der bezogenen Nulseltschen Filmdi-
cke anx = ¢/ Rp ist:

3[(1+ an)*(4In(l + ax) — 3) +4(1 + an)? — 1]
160431{I

P(an) = . (2.39)

Fir any — 0 geht & — 1 und damit geht Gl. (2.38) in jene fiir ebene Filme uber
(Gl. (2.4)).
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Es zeigt sich, dass sich bei gleicher Umfangsbelastung bei berieselten Zylindern
dinnere Filme und bei innen berieselten Rohren dickere Filme als bei der ebenen
Platte einstellen. Andererseits sind die Geschwindigkeiten an der Filmoberflache
bei gleicher Filmdicke beim aufien berieselten Zylinder grofSer bzw. beim innen
berieselten Rohr geringer als bei der ebenen Platte.

Der Fall eines glatten laminaren Films an einer gekrimmten Flache tritt in der
Realitat jedoch nicht auf, weil die Oberflachenspannung einer realen Flissigkeit
zu einer Instabilitat und zur Ausbildung von Flussigkeitsperlen auch bei geringen
Filmdicken fiihrt. Dieses Phanomen wird im nachsten Abschnitt eingehend betrachtet.

2.2.2 Rayleigh-Plateau-Instabilitat

Das Bestreben von Flissigkeiten, ihre Oberflache zu verringern, fihrt dazu, dass
Rieselfilme mit gekrimmter Oberflache grundsatzlich instabil sind. Geringfigige Un-
regelmalSiigkeiten der Filmoberflache werden verstarkt, sofern dies eine Verringerung
der Oberflache bewirkt. Dieses Phanomen tritt auch beim Zerfall eines Flussigkeits-
strahls in Einzeltropfen auf (Weber, 1931). Betrachtet man die UnregelmafSigkeiten
der Oberflache als Uberlagerung von Wellen mit unterschiedlicher Wellenlédnge, wer-
den aus geometrischen Uberlegungen fiir einen zylindrischen Film mit dem initialen
Radius Ry alle Storungen mit einer Wellenlange A > 27 Ry o verstarkt. Hingegen wer-
den Storungen mit A < 2w Ry gedampft, weil diese eine VergrofSerung der Oberflache
hervorrufen. Ausgedriickt als bezogene Wellenzahl

x =2mRe o/ (2.40)

bedeutet dies, dass Storungen fir x < 1 verstarkt und fir ¢ > 1 gedampft werden.
Betrachtet man einen endlich ausgedehnten Flissigkeitszylinder, sollte dieser nach
obiger Betrachtung in einer einzigen Kugel zusammenflielSen, weil diese die geringste
Oberflache fiir das gegebene Flussigkeitsvolumen aufweist. Dies wirde bedeuten,
dass die langste vorherrschende Wellenlange am meisten verstarkt wird und tber
die anderen Wellenlangen dominiert. Aufgrund der Tragheit der Flussigkeit, die in
Richtung des Zentrums der Perlen beschleunigt werden muss, und der Aufwachsge-
schwindigkeit der Instabilitat wird jedoch eine kiirzere Wellenlange dominant. So
zerfallt der Zylinder in mehrere kleinere Volumina, die sich aus dieser bevorzugten
Wellenlange ergeben. Dieses Phanomen wurde zuerst von Rayleigh (1878) mathe-
matisch beschrieben. Demnach ist die am meisten verstarkte Wellenlange bei einem
Flussigkeitszylinder mit dem initialen Radius R und verschwindender Viskositat:

)\R ~ 9Rf’(), TR = 0,697. (2.41)

Bei diesem Prozess wirken den Oberflachenkraften die Tragheitskrafte und die Rei-
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bungskrafte entgegen. Ist die Viskositat der Flussigkeit hoch, wird das Aufwachsen
der Storung verlangsamt, so dass der Einfluss der Tragheitskrafte gegeniiber den
Reibungskraften geringer wird. In diesem Fall verschiebt sich die am meisten ver-
starkte Storung zu grofReren Wellenlangen. Die kritische bezogene Wellenzahl fiir
hoherviskose Fluide ist gemals Weber (1931) (s. auch Eggers (1997))

1 We V2

2 . f £ Pf

THp = ———— mit Ohs = = , 2.42
R 9 4 VI8Ohe f Reg \/ ot Re o ( :

welche mit zunehmender Viskositat kleiner wird. Tomotika (1935) untersuchte den
Fall eines viskosen Flissigkeitszylinders in einer umgebenden viskosen Flissigkeit
und konnte zeigen, dass die Wellenlange der maximalen Instabilitat vom Verhaltnis
der Viskositaten abhangt.

Goren (1962) stellte ein theoretisches Modell fir einen Flussigkeitsfilm an einem
zylindrischen Draht und in einem Rohr auf. Es wurde der Einfluss des Verhaltnisses
von Drahtradius und Filmradius Rp/R; gezeigt und mit experimentellen Ergebnis-
sen von hochviskosen Flussigkeitsfilmen (Honig) an einem Draht verglichen. Die
beobachteten maximal verstarkten Wellenlangen stimmten mit den theoretischen
Vorhersagen iiberein. Mit abnehmendem Rp /Ry werden langere resultierende Wellen-
langen beobachtet. Der Einfluss des Drahts zeigt sich im Vergleich mit der Theorie
von Weber (1931) dadurch, dass fiir einen Flussigkeitszylinder gleicher Viskositat
und gleichen Durchmessers ohne inneren Draht deutlich gréfSere resultierende Wel-
lenlangen vorhergesagt werden. Quéré et al. (1990) untersuchten Fliissigkeitsfilme
an Drahten und zeigten, dass sehr dinne Filme durch Van-der-Waals-Krafte oder
elektrostatische Krafte stabilisiert werden konnen. Dartuber hinaus kann das Wachs-
tum der Storungen durch die Stromung entlang des Drahts verhindert werden, was
durch das Geschwindigkeitsprofil im Film verursacht wird. Aufgrund der Haftbedin-
gung an der Drahtoberflache werden die Wellenberge schneller transportiert als
die Wellentaler. Der dadurch entstehenden Deformation der Wellen (Perlen) stehen
die Oberflachenspannungskrafte entgegen, wodurch eine Stabilisierung des Films
eintreten kann.

Die komplexen Phanomene bei der Filmstromung von diinnen Filmen an senk-
rechten, zylindrischen Drahten wurden von einigen Autoren theoretisch behandelt
(Tallmadge, 1969; Lin und Liu, 1975; Trifonov, 1992; Frenkel, 1992; Kalliadasis und
Chang, 1994; Chang und Demekhin, 1999). Kliakhandler et al. (2001) konnten in Ex-
perimenten mit grofSeren Filmdicken (R; > 2Rp) unterschiedliche Stromungsregime
feststellen. Bei hohen Flussigkeitsbelastungen war eine unregelmalSsige Abfolge von
Perlen unterschiedlicher GrofSse und Geschwindigkeit erkennbar, bei mittleren Fliissig-
keitsbelastungen hingegen entstanden Perlen gleicher Grof3e, die in engem Abstand
zueinander gleichmalfSsig herabliefen. Bei niedrigen Flissigkeitsbelastungen war wie-

Film am zyl.
Draht

Filmstromung
an senkrechten
zyl. Drahten
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derum eine unregelmalSige Abfolge von einigen sehr grofSen Perlen feststellbar, welche
mit hoher Geschwindigkeit iiber kleine langsame Perlen liefen. Numerische Simulatio-
nen mit einem eigenen Modell konnten die Stromungsregime teilweise nachbilden.
Craster und Matar (2006) fihrten numerische Simulationen mit einem modifizierten
Modell von Kliakhandler et al. (2001) sowie eigene Experimente durch und stell-
ten eine gute Ubereinstimmung der Simulationen mit den eigenen experimentellen
Ergebnissen und denen von Kliakhandler et al. (2001) fest.

Duprat et al. (2007) zeichneten eine Zustandskarte (Abb. 2.4) der Filmstromung an
zylindrischen Oberflachen. Dabei wurde die auf den Drahtradius bezogene Nulielt-
sche Filmdicke an = d;/Rp nach Gl. (2.38) iiber dem Verhaltnis von Drahtradius und
Kapillarlange Rp/Ic aufgetragen. Durch die theoretische Betrachtung der Zeitska-
len des Aufwachsens und des Transports der Perlen konnten Bereiche identifiziert
werden, die durch stoffspezifische Grenzkurven von einander getrennt sind. Nach
dieser Betrachtung wachsen die Perlen im Bereich der absoluten Instabilitat (AI) bei
niedrigen Flussigkeitsbelastungen schneller auf als sie transportiert werden, dies
wird mit regelméafSiger Perlenfolge in Verbindung gebracht. Bei hoheren Fliussigkeits-
belastungen werden die Perlen hingegen schneller transportiert als sie aufwachsen,
dieser Zustand wird als konvektive Instabilitat (CI) bezeichnet. Fur diesen Bereich
wird ein Stromungsregime mit unregelmafSiger Perlenfolge vorhergesagt, wobei das
Aufwachsen der Perlen von Storungen am Zufluss angeregt wird.

Die experimentellen Werte zeigen, dass bei einer Steigerung der Umfangsbelastung
ein Ubergang von regelméaRiger zu unregelméaRiger Perlenfolge erfolgt. Dieser Uber-
gang stimmt fiur verschiedene Drahtradien gut mit der berechneten Grenzkurve fir
Silikonol (Kurve 1) iiberein. Fir Wasser ergibt sich aufgrund der unterschiedlichen
Stoffwerte eine andere Grenzkurve (Kurve 2).

In einer weiteren Veroffentlichung wurden die Auswirkungen verschiedener An-
regungsfrequenzen auf die Ausbildung der Perlenstruktur untersucht (Duprat et al.,
2009a). Wird der Film mit einer geringeren Frequenz angeregt als jene, die entspre-
chend der maximal verstarkten Wellenlange auftritt, kommt es im ortlichen Verlauf
zu mehreren Koaleszenzvorgangen. Numerische Simulationen zeigten eine sehr gute
Ubereinstimmung der oértlichen Filmprofile mit denen optischer Messungen und es
konnten Stromlinien im Film visualisiert werden. Fiir groRere Perlen lassen sich Zirku-
lationszonen erkennen, was bedeutet, dass ein gewisses Flussigkeitsvolumen mit der
Perle iiber den Basisfilm hinweg transportiert wird. In einem bestimmten Parameterbe-
reich lassen sich jedoch durchgehende Stromlinien ohne Zirkulationszonen erkennen.
Dies bedeutet, dass der Basisfilm vollstandig von der Perle aufgenommen und wieder
abgegeben wird und somit kein Flussigkeitsvolumen in der Perle eingeschlossen wird.
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Abb. 2.4: Zustandskarte nach Duprat et al. (2007) mit Bereichen fiir absolute (AI)

und konvektive (CI) Instabilitat der Filmstromung. Experimentelle Daten fur Silikonol:
(Kreuze): RegelmaRige Perlenfolge; (Punkte): Unregelmafige Perlenfolge. Grenzkurven:
(1): Silikonol; (2): Wasser; Durchgezogene Linien: Numerische Losungen, Gestrichelte
Linie: Analytische Losung.

2.2.3 Stofftransport

In der Arbeit von Grabbert (1974) wurde der fliissigkeitsseitige Stofftransport mit
dem Stoffsystem Wasser/CO, an Staben unterschiedlichen Durchmessers (dp = 1;
2,5 und 5mm) untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass sich der Stofftransport
mit abnehmendem Radius erhoht. Waren die Ergebnisse fiir den Stab mit 5mm
Durchmesser vergleichbar mit denen ebener Filme, ergab sich fir den Stab mit 1 mm
eine Erhohung der Sherwood-Zahl in einem Bereich Res> 140 gegeniber dem ebenen
Film um bis zu 100 %. Weitere Untersuchungen an Einzeldrahten wurden im Hinblick
auf eine Drahtbundelpackung vorgenommen und werden in Abschnitt 2.4 vorgestellt.

Bei den bisherigen Untersuchungen zur Filmstromung an senkrechten Drahten
wurde der Einfluss der Gasstromung auf die Fluiddynamik und den Stofftransport
bei hoheren Gasbelastungen nicht betrachtet. Daher wird diesem Aspekt in der
vorliegenden Arbeit besondere Beachtung geschenkt.
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2.3 Packungskolonnen

Packungskolonnen werden neben Bodenkolonnen in der Verfahrenstechnik fir den
Stoffiibergang durch direkten Kontakt der Phasen bei der Rektifikation, der Absorpti-
on und Extraktion sowie zur Warmeubertragung zwischen Flissigkeiten und Gasen
eingesetzt. Die Flussigkeit wird in der Kolonne auf eine Packung (z. B. eine regellose
Schittung von Fillkorpern oder regelmaliige Packungen) verteilt und rieselt an deren
Oberflache als Film herab. Die Gasphase oder eine zweite fliissige Phase geringerer
Dichte wird in den meisten Fallen im Gegenstrom gefiithrt, weil dadurch mehrere
Trennstufen in der Kolonne realisiert werden konnen. Abb. 2.5a und b zeigen den
typischen Aufbau einer Packungskolonne mit Fillkorpern bzw. mit strukturierten
Packungselementen. Neben der Packung sind verschiedene nicht trennwirksame Ein-
bauten vorgesehen (s. Sattler (2001); Billet (1995)). Am Kopf der Kolonne ist meist ein
Tropfenabscheider vorgesehen, um feine von der Gasstromung mitgerissene Tropf-
chen abzuscheiden. Die Flussigkeit wird mit einem Flussigkeitsverteiler oberhalb der
Packung verrieselt. Dieser hat die Aufgabe, die Fliussigkeit gleichmalig zu verteilen
und dabei einen moglichst geringen Druckverlust fur die Gasstromung zu verursachen.
Die Packung selbst wird von einem Niederhalterost und einem Tragrost in der Kolonne
fixiert. Ist eine Wiederverteilung der Flussigkeit aufgrund ungleichmalSiger Verteilung
in der Packung erforderlich, wird diese mit einem Flissigkeitssammler aufgefangen
und erneut verteilt. Ein weiterer Grund fur die Wiederverteilung kann auch eine
seitliche Flissigkeitszugabe bzw. das Sammeln der Flissigkeit zum Abzweigen eines
Flissigkeitsteilstromes sein.

Klassische Fullkorper sind z. B. Raschigringe oder Pallringe, die aus verschiedenen
Materialien hergestellt werden. Einen Uberblick tiber verschiedene Fullkorperformen
gibt Mackowiak (2003). Die grofSe Anzahl verschiedener Geometrien und Materialien
ergibt sich aus dem Streben nach einer hohen Trennleistung bei moglichst gerin-
gem Druckverlust und geringen Investitionskosten. Bei der Wahl des Materials sind
insbesondere die Stoffeigenschaften der Flissigkeit von Bedeutung (Benetzbarkeit,
Korrosionsbestandigkeit).

Strukturierte Packungen wurden in den 1960er Jahren entwickelt, um viele Trenn-
stufen (> 400) in einer Kolonne zu realisieren (Sperandio et al., 1965). Die erste
strukturierte Packung bestand aus gewellten Drahtgewebelagen, die verschrankt
angeordnet wurden. Durch diese Anordnung ergeben sich gewundene Stromungs-
kanale ohne Totzonen fur die Gasphase. Nach diesem Prinzip sind auch noch heute
die meisten strukturierten Packungen aufgebaut, wobei kostengiinstigere Bleche mit
feinstrukturierter Oberflache verwendet werden (Meier et al., 1979). Diese struk-
turierten Packungen zeichnen sich durch eine hohe Trennleistung bei moderatem
spezifischen Druckverlust aus. Durch Veranderungen der Profilgeometrie lassen sich
unterschiedlich grolse spezifische Packungsoberflachen erreichen. Mit zunehmendem
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Abb. 2.5: Aufbau von Packungskolonnen. a) Fullkorperkolonne, b) Kolonne mit struktu-
rierten Packungen. VE Flissigkeitsverteiler, NR Niederhalterost, FS Fillkorperschiit-
tung, AR Tragrost, WV Wiederverteiler mit Fullkorperriickhaltesperren, PA Packungs-
elemente, AT Auflagetrager, FA Flissigkeitssammler, RK Ringkanal, DE Dampfeintritts-
rohr, KS Kolonnensumpf, UV Umwalzleitung zum Verdampfer, SZ Standzarge, VA Veran-
kerung, ML Personenloch (aus Sattler (2001)).
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Verschrankungswinkel der Packungslagen gegenuber der Horizontalen lasst sich der
spezifische Druckverlust auf Kosten der Trennleistung verringern. Bei modernen
Hochleistungspackungen wird der Verschrankungswinkel im Bereich des Ubergangs
zum nachsten Packungssegment auf 90° erhoht, um einen abrupten Richtungswechsel
der Gasstromung zu vermeiden. Dadurch sinkt der spezifische Druckverlust und die
Belastungsgrenzen steigen. Zudem sind manche Packungsbleche perforiert, um die
beidseitige Benetzung der Bleche zu verbessern.

Parallel zur Entwicklung der strukturierten Packung wurden die Fullkorper weiter-
entwickelt (z. B. Mc-Pac (Mackowiak, 2001), Raschig-Super-Ring, Ralu-Flow (Schultes,
1998)). Diese Hochleistungsfiillkorper haben stark durchbrochene Wandungen mit
gitterartiger Struktur und weisen deshalb einen deutlich geringeren spezifischen
Druckverlust als klassische Fullkorper auf. Obwohl strukturierte Packungen eine
immer weitere Verbreitung finden, konnen sich bei einer wirtschaftlichen Betrach-
tung Falle ergeben, bei denen die Hochleistungsfiillkorper strukturierten Packungen
gleichwertig oder sogar uberlegen sind (Schultes, 1998).

2.3.1 Eigenschaften der trockenen Packung

Eine wichtige Kenngrolie einer Packung ist die spezifische Packungsoberflache, welche
die Packungsoberflache auf das gesamte Packungsvolumen bezieht:
Ap

- . (2.43)
VP,ges

ap

Eine weitere grundlegende KenngrofSe ist der Liickengrad, welcher das freie Volumen
bezogen auf das gesamte Packungsvolumen darstellt:

o VP,ges - Vp

2.44
Ep Voraon ( )
Aus Gl. (2.43) und Gl. (2.44) ergibt sich
A
ap = (P> (1—ep). (2.45)
Vp

Der Ausdruck Ap/Vp kann als Grad der Ausnutzung des Packungsmaterials zur Be-
reitstellung der Oberflache betrachtet werden. Fiir eine strukturierte Packung, die
aus dinnen Blechen mit der Starke dp; besteht, ergibt sich bei Vernachlassigung der
Randflachen:

Ap

— = 2/dp. 2.46
(VP>P1 /Pl ( :
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Fur eine Packung aus zylindrischen Elementen mit dem Durchmesser dz, (wie auch
fur eine Drahtbiindelpackung) ergibt sich ohne Stirnflachen:

<AP> =4/dzy. (2.47)
Vp Zyl

Entsprechend gilt fur kugelformige Elemente

(AP) = 6/diug- (2.48)
VP Kug

Dies bedeutet, dass bei einer geringeren Dicke bzw. kleinerem Durchmesser eine
bessere Ausnutzung des Materialvolumens erreicht wird. Fur Fullkorper, die keine
Kugelgestalt haben, lasst sich mit Gl. (2.48) ein aquivalenter Partikeldurchmesser
berechnen.

Zur Beschreibung des Druckverlustes eignet sich das Modell der Kanalstromung,
welches allgemein bei Partikelschiittungen Anwendung findet. Dabei wird die Packung
als poroser Korper beschrieben, der von vielen vertikalen Kanalen durchzogen ist,
deren Durchmesser sich aus den Abmessungen der Fillkorper ergibt. Es wird dabei
vereinfachend von zylindrischen Kanélen gleichen Durchmessers d;, p ausgegangen,
welche geradlinig, parallel angeordnet sind und deren Lange der Hohe der Packung
entspricht:

dp=4F =4 P (VP (2.49)
’ ap 1—ep \Ap

Dann lasst sich der Druckverlust der trockenen Packung mit der Beziehung fiir
durchstromte Rohre berechnen als:

Pg 2
p— =(=ws——o0. 2.50
(Hp>p ¢ 2 wgdh,P ( )

Da die Kanale in der Realitat gewunden sind und daher langere Stromungswege als
der idealisierte Kanal aufweisen und sich zudem zahlreiche Querschnitts- und Rich-
tungsanderungen ergeben, ist der tatsachliche Druckverlust grofSer. Dieser Umstand
wird berticksichtigt, indem die Erhohung rechnerisch dem Widerstandsbeiwert (
zugerechnet wird. Der Widerstandsbeiwert hangt von der Reynoldszahl der Gasphase
ab und ist fur zahlreiche Fullkorper und Packungen experimentell bestimmt worden
(Mackowiak, 2003). Die charakteristische Reynoldszahl fiir Packungen ist allgemein
definiert als:

Rey = —20 (2.51)

Druckverlust
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Die effektive Gasgeschwindigkeit in den Kanalen errechnet sich aus der Leerrohrge-
schwindigkeit des Gases und dem Liickengrad:

Wy = 5. (2.52)
€p
Eine gebrauchliche Definition der Reynoldszahl fur Partikelschiittungen, welche die
Leerrohrgeschwindigkeit und den aquivalenten Partikeldurchmesser di,, beinhaltet,
ergibt sich aus der obigen Definition GI. (2.51) (unter Vernachlassigung des konstanten
Faktors 3/4) mit den Gl. (2.49), Gl. (2.48) und Gl. (2.52) zu

N UgdKug 1

Regvdkug - (253)

Vg 1—513

2.3.2 Eigenschaften der berieselten Packung

Die Flissigkeit stromt an der Oberflache der Packungselemente als Film herab, wobei
bei modernen Gitterfillkorpern ein betrachtlicher Anteil der Flussigkeit aufgrund zahl-
reicher Abtropfkanten in Form von Tropfen vorliegen kann (Mackowiak, 2008). Der
gesamte Flussigkeitsinhalt wahrend des stationaren Betriebs hangt von der Flissig-
keits- und Gasbelastung ab und lasst sich in einen dynamischen und statischen Anteil
aufteilen. Der statische Anteil ist jenes Flissigkeitsvolumen, welches sich in Zwickeln
und Totzonen der Packung befindet und nur einen eingeschrankten Austausch mit
dem herabrieselnden dynamischen Anteil hat. Mit zunehmender Flissigkeitsbelastung
nimmt der statische Anteil ab, weil eine intensivere Durchmischung der Flissigkeit
in der Packung erfolgt. Beim Abschalten der Flussigkeitszufuhr verschwindet der
dynamische Anteil und der statische Anteil geht in den Haftinhalt iber, welcher neben
den Stoffeigenschaften der Flissigkeit auch von der Benetzbarkeit und der Geometrie
der Packung abhangt. Die Fliissigkeitsbelastung wird angegeben als Flissigkeitsvolu-
menstrom bezogen auf die Querschnittsflache der Packung:

vep = Vi/Agp- (2.54)

Man kann die Flissigkeitsbelastung der Packung aus der Umfangsbelastung mit der
spezifischen Packungsoberflache berechnen:

vip = apBy. (2.55)

Anstatt der Gasleerrohrgeschwindigkeit wird oft der F-Faktor fiir die Beschreibung
der Gasbelastung verwendet:

Fp = vg\/Pg. (2.56)
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Der Flussigkeitsinhalt wird Uber die Flussigkeitsfullzahl angegeben, welche das Flus-
sigkeitsvolumen auf das in der trockenen Packung vorhandene Porenvolumen bezieht:

Vi Vi

he = = .
VP,ges - VP 5PVP,ges

(2.57)

Abb. 2.6 zeigt den Verlauf der Fliussigkeitsfiillzahl einer Fiillkérperschittung in
Abhangigkeit von der Gasbelastung fur unterschiedliche Fliissigkeitsbelastungen. Es
ist offensichtlich, dass der Flussigkeitsinhalt mit zunehmender Flissigkeitsbelastung
ansteigt, was sich durch eine grofSere Filmdicke erklaren lasst. Die Erhohung der Gas-
belastung hat bei niedrigen Gasbelastungen keinen Einfluss auf den Flussigkeitsinhalt.
In diesem Bereich lasst sich der Fliussigkeitsinhalt nach Billet und Schultes (1993a)
uber die Flussigkeitsfullzahl

F’r’f 1 as p 2/3
hep = (122173 [ 22 2.58
fp = ( R@f) (ap> ( )

mit der Froudezahl Fr; = v?ap /g und Re¢ = v¢/(vrap) berechnen. Ab einer bestimm-
ten Gasbelastung ist jedoch eine Zunahme des Flussigkeitsinhalts zu beobachten.
Diese Gasbelastung kennzeichnet die Staugrenze, oberhalb derer ein Aufstauen der
Flussigkeit aufgrund der von der Gasphase ausgeubten Schubspannungen an der
Flussigkeitsoberflache auftritt. Die Flutgrenze ist bei jener Gasbelastung erreicht,
bei der die Flissigkeit nicht mehr abflielst und die Kolonne vollstandig geflutet wird.
Sie ist durch einen sehr steilen Anstieg des Flussigkeitsinhalts gekennzeichnet. In
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Abb. 2.6: Flussigkeitsfiillzahl einer Fullkorperschittung in Abhangigkeit von der Gas-
belastung fir verschiedene Flissigkeitsbelastungen (aus (Billet und Schultes, 1993a)).
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diesem Zustand ist die Kolonne nicht mehr betreibbar. Um wieder einen stabilen Be-
triebspunkt zu erreichen, muss die Gas- und Flissigkeitszufuhr zunachst abgeschaltet
werden, damit die Flussigkeit in der Packung ablaufen kann. Ein Betrieb oberhalb
der Staugrenze ist jedoch zulassig und auch erwiinscht, weil in diesem Bereich eine
intensive Interaktion von Gas- und Flussigphase auftritt, was die Trennleistung der
Kolonne verbessert.

Eine weitere Belastungsgrenze ist die minimale Flissigkeitsbelastung, bei der die
Packung nicht mehr vollstandig benetzt wird bzw. der statische Flussigkeitsanteil
zunimmt, so dass die effektive Filmoberflache und damit die Trennleistung abnimmt.
Diese untere Belastungsgrenze hangt neben der Geometrie und dem Material der
Packung stark von dem eingesetzten Stoffsystem ab. Bei Fliissigkeiten mit hoheren
Viskositaten und hohen Oberflachenspannungen sind grofSere Fliussigkeitsbelastungen
zur ausreichenden Benetzung der Packung notwendig.

Abb. 2.7 zeigt den spezifischen Druckverlust einer Fillkorperschiittung in Abhangig-
keit von der Gasbelastung fur verschiedene Flussigkeitsbelastungen. Der spezifische
Druckverlust der berieselten Packung ist hoher als im trockenen Zustand, weil sich
einerseits geringere freie Querschnitte fur die Gasstromung ergeben, andererseits hat
dies auch zur Folge, dass sich bei gleicher Gasleerrohrgeschwindigkeit hohere effekti-
ve Gasgeschwindigkeiten in den Kanalen einstellen. Der hydraulische Durchmesser
der Kanale in der berieselten Packung ist demzufolge

dppg — 4P h0). (2.59)

afp

Wahrend die Kurven fir verschiedene Flussigkeitsbelastungen unterhalb der Stau-
grenze die gleiche Steigung aufweisen wie die der trockenen Packung, zeigt der
Druckverlust oberhalb der Staugrenze eine zunehmende Steigung. Dies wird durch
die zusatzliche Verengung der freien Querschnitte fir die Gasstromung durch das Auf-
stauen der Fliussigkeit sowie den zunehmenden Impulsaustausch zwischen den Phasen
verursacht. An der Flutgrenze steigt der Druckverlust aufgrund des vollstandigen
Aufstauens der Flussigkeit sehr stark an.

Zur Bestimmung des Druckverlusts der berieselten Packung wird nach Mackowiak
(2003) von der trockenen Packung ausgegangen und die Erhohung des Druckverlusts
durch die Berieselung mit einem Quotienten Ap¢/Ap beriicksichtigt:

Ap> <Ap> Aps
4ap _ (2P 2P (2.60)
(HP Pf Hp )p Ap

Zur Berechnung des Quotienten Ap¢/Ap muss neben der Veranderung des hydrauli-
schen Durchmessers auch die Erhohung der effektiven Gasgeschwindigkeit beriick-
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Abb. 2.7: Spezifischer Druckverlust einer Filllkorperschiittung in Abhangigkeit von
der Gasbelastung fiir verschiedene Flussigkeitsbelastungen (aus (Billet und Schultes,
1991)).

sichtigt werden. Nach Buchanan (1969) ergibt sich

2
di, p

—_ 2.61
(dh7p — 25f)2 ( )

Wg f = Wg

Dieser Ausdruck gilt nur fur Kanale mit geschlossenen Wandungen (s. Abschnitt 3.7.2).
Der Quotient ergibt sich mit Gl. (2.50) zu

Apr _ G e dup
Ap ¢ lﬁg dnp — 20¢

(2.62)

Dies fihrt mit GI. (2.61) zu

Ape (G < dnp )5
T ) (2.63)
Ap ¢ \dnp — 26t
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In dieser Arbeit wird fur die Drahtbiindelpackung jedoch ein Modell verwendet,
welches auch fiir offenwandige Kanale geeignet ist und in Abschnitt 3.7.2 vorgestellt
wird.

Wahrend fir Fullkorperpackungen aufgrund der unregelmalSigen, komplexen Geo-
metrie meist empirische Korrelationen zur Beschreibung der Fluiddynamik verwendet
werden (z. B. Billet und Schultes (1993a)), ist es bei strukturierten Packungen moglich,
Modelle zur Beschreibung der Packungsgeometrie anzugeben. So wird von Bravo et al.
(1985) die effektive Gasgeschwindigkeit in den Kanalen mit dem Verschrankungs-
winkel der Packungslagen in Beziehung gebracht. Dieses Modell wurde von Rocha
et al. (1993) sowie Oluji¢ et al. (1999) weiter verbessert und ermdéglicht die Vorhersa-
ge des Fliussigkeitsinhalts, des Druckverlusts und der Flutgrenzen in strukturierten
Packungen.

Im Folgenden wird das Modell von Rocha et al. (1993) naher vorgestellt, weil es
vielfache Verwendung findet und daher in dieser Arbeit zum Vergleich mit den ge-
wonnenen Ergebnissen herangezogen wird. In der Modellvorstellung durchziehen
die Packung Kanale, die aufgrund der Verschrankung der Packungslagen geneigt zur
Vertikalen verlaufen. Daher ergeben sich fiir die effektive Gas- und Flussigkeitsge-
schwindigkeit:

Vg (%3

——, Wi, 2.64
ep(1 — hg)sinf’ Whefl ( )

Weeft = ~ ephgsinf’
Es wird hier eine effektive Erdbeschleunigung g.¢ eingefuhrt, welche die scheinbare
Schwerkraft beschreibt, die durch in entgegengesetzter Richtung wirkende Krafte
vermindert wird. Dazu zahlen die Auftriebskraft sowie die durch die Schubspan-
nungen an der Filmoberflache und den Druckunterschied iiber der Packungshohe
hervorgerufenen Krafte:

oo - (i)

Im Falle des Flutens ist g.g = 0. Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass
der spezifische Druckverlust an der Flutgrenze nur geringfiigig abhangig von der Flis-
sigkeitsbelastung und der Packungsgeometrie ist (Rocha et al., 1993). Vereinfachend
wird ein Wert von

A
(p> — 1025 Pa/m (2.66)
HP flut
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angenommen. Der Flussigkeitsinhalt wird beschrieben als:

fges 2/3 3ngve 1/3
- o omue ) 2.67
h <4 5 pr(5in 0)epger (2.67)

Dabei wird das Benetzungsverhalten mit einem Faktor berucksichtigt, der aus Bezie-
hungen von Shi und Mersmann (1985) hergeleitet wurde:

015 §0,359
Joes = 29,12(Welr)y Re?’zsgﬁ(l — 0,93 cos a) (sin §)0:3~ (2.68)
Dabei ist
cosa=0,9 fir of <0,055N/m, (2.69)
bzw.
cosa = 5,211 - 107168359 fisr o > 0,055 N/m. (2.70)

Der Druckverlust der berieselten Packung wird in Anlehnung an Buchanan (1969)
berechnet als

5
()= (), [
Hp pf Hp )p |1 — Kahy
mit
Ky =0,614+ 71,355 mit S inm. (2.72)

Der trockene Druckverlust wird mit einer Gleichung fir die Stromung in Rohren
ermittelt:

Ap Cpgwg eff . _ Vg
—_— = — =2 t e = N . 2.73
<HP>P S m Weeft Ep sin 6 ( )
Der Widerstandsbeiwert wird berechnet iber
¢ =0,177 + 88,774/ Re,,. (2.74)

Somit ergibt sich aus GI. (2.73) und GI. (2.74):

Ap 0177ps o = 88,774vpg
—_— = . 2.75
<HP>P Ss%(sin@)Qvg S%p(sine)vg ( )
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2.3.3 Stoffubergang

Um eine geforderte Produktreinheit zu erhalten, muss eine bestimmte Anzahl an
Trennstufen realisiert werden. Je besser die Trennleistung einer Packung ist, desto
mehr Trennstufen werden bei einer bestimmten Packungshohe erreicht. Die Effizienz
ergibt sich aus der effektiven Filmoberflache in der Packung sowie aus den Stoffuber-
gangskoeffizienten in der Gas- und Flussigphase. Zur Ermittlung dieser Grésen konnen
im Prinzip die Modelle fur Rieselfilme angewendet werden. Allerdings muss dabei die
effektive Geschwindigkeit der Phasen bertcksichtigt werden. Aufgrund der komplexen
Geometrien der Packungen setzt eine Beschreibung der Stofftransportvorgange die
Kenntnis der Stromungsvorgange in der Packung voraus.

Um experimentelle Studien verschiedener Autoren vergleichbarer zu machen, wur-
den fur die Destillation von Onken und Arlt (1990) und fiir die Absorption von Hoffmann
et al. (2007) Standardtestsysteme und -methoden vorgeschlagen. Wang et al. (2005)
geben einen umfassenden Uberblick iiber Korrelationen verschiedener Autoren zum
Stofftransport in Packungen. Es wird dabei unterschieden zwischen Korrelationen fur
regellose Fullkorperschuttungen und strukturierte Packungen. Dabei werden Bezie-
hungen fir die gas- und flussigkeitsseitigen Stoffibergangskoeffizienten sowie fur die
effektive Filmoberflache angegeben. Zur Berechnung der gasseitigen Stoffiibergangs-
koeffizienten wurden von den meisten Autoren empirische Korrelationen der Form

Shg = CRegLch (2.76)

angegeben, wobei Korrelationen fiir berieselte Rohre verwendet wurden (s. Abschnitt
2.1.2). Die Korrelationen fiir den flissigkeitsseitigen Stoffiibergang basieren jedoch
bei den meisten Autoren auf der Penetrationstheorie, wobei die Kontaktzeit fur den
instationaren Stoffibergang aus der Flussigkeitsgeschwindigkeit und einer charakte-
ristischen Lange der Packung bestimmt wird.

Die Voraussetzung zur Ermittlung der Stoffubergangskoeffizienten ist die Kenntnis
der effektiven Filmoberflache. Eine klassische Methode zu deren Bestimmung ist die
Absorption mit einer schnellen chemischen Reaktion, wie z. B. beim Stoffsystem H,O-
NaOH/CO,-Luft. Durch die Uberkonzentration von NaOH in der Flissigkeit ergibt
sich eine Reaktion von pseudoerster Ordnung. Durch die schnelle Reaktion (Ha > 3)
reagiert das CO, direkt an der Filmoberflache, so dass kein Transportwiderstand in
der fliissigen Phase vorliegt und die effektive Oberflache direkt berechnet werden
kann (s. Last und Stichlmair (2002); Hoffmann et al. (2007)). Uber eine Beobachtung
der Berieselung von Fillkorpern von Shi und Mersmann (1985) wurde die Breite
eines Rinnsals in Abhangigkeit vom Kontaktwinkel @ gemessen und daraus ein Zu-
sammenhang fiir die effektive Filmoberflache aufgestellt (Mersmann und Deixler,
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1986). Aferka et al. (2011) untersuchten die effektive Filmoberflache, indem sie eine
Packungskolonne mit Rontgenstrahlen durchleuchteten. Durch diese Methode ist es
moglich, die lokale Flissigkeitsverteilung in der Packung sichtbar zu machen. Dabei
zeigte sich, dass der Flissigkeitsinhalt und die Filmoberflache nicht konstant tiber
der Hohe der Packung sind. An der Schnittstelle zwischen zwei Packungssegmenten
zeigen sich deutlich niedrigere Werte als in den Ubrigen Bereichen. Ein Vergleich
der Rontgentomographie-Methode mit der oben beschriebenen Absorptions-Methode
ergab eine gute Ubereinstimmung der Werte fiir die effektive Filmoberflache.

Eines der ersten Modelle fiir Fillkorperpackungen, welches noch heute Verwendung
findet, wurde von Onda et al. (1968) aufgestellt. Es wurden neben eigenen Messungen
auch Daten der volumetrischen Stoffubergangskoeffizienten 3, - arp und 53¢ - arp
verschiedener Autoren einbezogen. Mithilfe einer Korrelation fur das Verhaltnis von
effektiver Filmoberflache zur Packungsoberflache

af p
—— =1—exp
ap

0,75
~145 <"k> Redt Frp 00 We?’Ql (2.77)
of

mit Rer = v¢/(apvs), Fri = viap/g, Wer = vZpg/otap in den Grenzen 0,04 < Rer < 500,
1,2-1078 < Wer < 0,272; 5-107% < Fry < 1,8-1072, 0,3 < 0y /or < 2 erhielten sie die
empirischen Korrelationen

0,0051 13 U 23 s
_ 7 2.78
& (apdeq) =04 (9) <af,PVf> o ( :
und
Dy Ug o7 1
= —_— Scl/3, 2.79
Pe=c (angq) (aPVg> " 79

Billet und Schultes (1993b) geben fur die gas- und flussigkeitsseitigen Stoffuber-
gangskoeffizienten Beziehungen an, welche auf der Penetrationstheorie nach Higbie
(1935) beruhen. Die Korrelationen gelten fiir Fullkorperschiittungen sowie fur struk-
turierte Packungen. Bravo et al. (1985) stellten Beziehungen fiir strukturierte Draht-
gewebepackungen auf, bei denen der gasseitige Stoffiibergang mit einer Korrelation
fur berieselte Rohre berechnet wurde:

Shg = 0,0338 Re)® Scg®%. (2.80)

Fir den flussigkeitsseitigen Stoffiibergang wurde hingegen die Penetrationstheorie

Stoffubergangs-
korrelationen
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herangezogen:

—
By = 2y Tkel, (2.81)
v

Wegen der guten Benetzungseigenschaften des Drahtgewebes wurde angenommen,
dass die effektive Oberflache der Packungsoberflache entspricht. Als charakteristische
Lange wurde der hydraulische Durchmesser aus den geometrischen Abmessungen der
Packung bestimmt. Die effektiven Gasgeschwindigkeiten sind in diesem Modell vom
Verschrankungswinkel der Gewebelagen abhangig, da die von der Packung geformten
Kanale schrag zur Senkrechten gestellt sind. Dieses Modell wurde von Rocha et al.
(1993, 1996) fur strukturierte Packungen aus Blechlagen weiterentwickelt, bei denen
bei niedrigeren Flussigkeitsbelastungen keine vollstandige Benetzung stattfindet. Es
wird daher eine Korrelation fiir die effektive Filmoberflache nach Shi und Mersmann
(1985) verwendet. Die Beziehungen fir das Modell von Rocha et al. (1996) lauten:

D, [(w Dt of )9 198
By = 0,054 [“"g’eﬁ + Wret) } Se033, (2.82)
Vg

0.9Dw
Br =24/ —— ffoff (2.83)
s

awr _ g 29,1201 /22 50,159 PRNCEL
ap SE(l—0,930039)(sina)0,350,6 otg .

(2.84)

Dabei werden w, o und wy o nach Gl. (2.64) berechnet. Der Faktor fsg bertucksichtigt
die Oberflachenbeschaffenheit der Packung.

Das Modell von Oluji¢ et al. (1999) greift das Modell von Rocha et al. (1996) auf.
Als charakteristische Lange wird die Breite einer Sicke durch den hydraulischen
Durchmesser ersetzt. Fur den gasseitigen Stoffibergang wird eine Korrelation ver-
wendet, die Uber einen laminaren und einen turbulenten Anteil verfugt. Die effektive
Filmoberflache wird mit einer empirischen Gleichung angegeben, welche auch die
Perforation der Blechlagen berucksichtigt.

2.3.4 Trennleistung

Das HTU-NTU Konzept wurde von Chilton und Colburn (1935) fur Packungskolon-
nen eingefithrt. Dabei wird zur Bestimmung der Hohe der Packung Hp die Hohe
einer Ubergangseinheit HTU ermittelt und mit der fiir die Trennaufgabe notwendi-
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gen Stufenanzahl NT'U multipliziert. Eine Bilanz um ein differenzielles gasseitiges
Hohenelement in einer Kolonne ergibt:

Ng dya = kg(ya —yr) - arp Aqdz. (2.85)
——
Asp/Vp

Durch Integration iiber die Kolonnenhohe ergibt sich:

YA aus N
1
Hp = ——dy, - —E—. (2.86)
YA — Yr ksaspAqg
YA jein ~—
HTU,
NTU,

Setzt man anstelle des Stoffdurchgangskoeffizienten k; gemals der Zweifilmtheorie
mit Gl. (2.23) die einzelnen Stoffilbergangskoeffizienten der Gas- und Flussigphase 3,
und [; ein, erhalt man:

YA aus

1 1
Hp = NTUoy - HTU o5 = / dyy = ( + ng> . (2.87)
YA — Yp af p Bg Brce

YA jein

Hierin bedeutet der Index og (overall gas), dass die Transportwiderstande beider
Phasen berucksichtigt werden und die Werte auf die Gasphase bezogen sind. Durch
Einfihrung des Strippfaktors

m dy

A= — mit = — 2.88

% it m 1 ( )

Ng
als Verhaltnis der Steigung von Gleichgewichtskurve und Arbeitsgerade lasst sich die
auf die Gasphase bezogene, die Widerstande beider Phasen beriicksichtigende Hohe
einer Ubergangseinheit schreiben als

HTUo = HTUg + AHTU¢ (2.89)

bzw.
Ng m Nf

BeCgaspAq % BreragpAqg
g

HTU o (2.90)
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mit

Ut

HTU, = —%— und HTU;= (2.91)

s p Bragp

Eine weitere Moglichkeit, die Trennleistung einer Packungskolonne darzustellen,

ist die Angabe der Hohe der Packung, bei der die Konzentrationsanderung jener eines

idealen Bodens in einer Bodenkolonne entspricht. Somit berechnet sich die Hohe der
Packung mit N Gleichgewichtsstufen zu

Hp =N - HETP. (2.92)

Wenn die Arbeitsgerade und Gleichgewichtskurve Geraden sind (idealisierter Fall),
lassen sich HETP und HTU s uber den Stripfaktor ineinander uiberfihren:

In A\
A—1

HETP =

HTU oy. (2.93)

In der Praxis tritt das Phanomen auf, dass sich die Trennleistung oberhalb der Stau-
grenze verbessert. Durch die von der Gasphase auf die Flussigkeit aufgepragten
Schubspannungen ergibt sich eine Intensivierung der Austauschvorgange. Billet und
Schultes (1995) beriucksichtigen dies in ihrem Modell durch eine Erhohung der Stoff-
austauschflache oberhalb der Staugrenze, was in visuellen Beobachtungen anschaulich
nachvollziehbar ist. Es entstehen z. B. Flissigkeitslamellen, die vom Gas aufgeblaht
und zerrissen werden.

Hohe Trennleistungen lassen sich durch Packungen mit groRer spezifischer Oberfla-
che erzielen. Allerdings geht dies auf Kosten des Druckverlusts und der Belastungs-
grenzen, so dass es Grenzen fur eine sinnvolle VergroSerung der Packungsoberflache
gibt. Ein Maf fiir die Giite einer Packung ist der Druckverlust, der an einer Ubertra-
gungseinheit auftritt:

Ap _ Ap

W_H—P-HTU. (2.94)
Je geringer der aufzuwendende Druckverlust zur Erzeugung einer Ubergangseinheit
ist, desto wirkungsvoller wird der unvermeidbare Reibungsverlust der Gasstromung
aufgrund der Interaktion mit der Filmstromung fiir den Stoffaustausch genutzt. Bei
der Konzeption einer Packung sind daher unnotige Umlenkungen der Gasstromung zu
vermeiden und es muss darauf geachtet werden, dass keine Totzonen und unbenetzte
Bereiche entstehen konnen. Diese Forderungen erfillt die Drahtbundelpackung.
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2.4 Drahtbundelpackung

Das Konzept einer Drahtbiindelpackung wurde von Hattori et al. (1994) vorgestellt.
Die Packung besteht aus senkrecht gespannten, parallelen Drahten, welche von einem
speziellen Flussigkeitsverteiler einzeln berieselt werden. Dabei wurden erste grund-
legende Untersuchungen zur Filmstromung an Einzeldrahten durchgefuhrt, da die
technische Umsetzung noch nicht ausreichend geklart war. Hierfir wurden Drahte
unterschiedlichen Durchmessers (0,3 mm bis 1,6 mm) mit Flissigkeiten (Silikonole,
Glycerol) verschiedener Viskositaten (0,98 mm?/s bis 1000 mm?2/s) und Oberflidchen-
spannungen (21 mN/m bis 72,7 mN/m) berieselt. Die Filmstromung wurde fotografiert
und die Bilder ausgewertet. Es zeigte sich, dass sich bei vollstandiger Benetzung
des Drahts primare Fliissigkeitsperlen ausbilden, die im Erdschwerefeld abwarts
laufen. Zwischen den Perlen blieb ein dunner Basisfilm bestehen, der von den Perlen
uberlaufen wurde. Blieb der Basisfilm fiir einen gewissen Zeitraum ungestort, bildete
er aufgrund der Rayleigh-Plateau-Instabilitat (s. Abschnitt 2.2.2) sekundare Perlen
aus. Diese bewegten sich sehr viel langsamer als die primaren Perlen, daher wurden
sie von einer folgenden primaren Perle verschluckt, die ihrerseits einen neuen, glatten
Basisfilm hinterliels. Bei Flussigkeiten hoherer Viskositat bildete sich bei kleinen
Flussigkeitsvolumenstromen eine gleichmalige Abfolge von Perlen mit geringem
Abstand aus, so dass der Basisfilm keine sekundaren Perlen ausbildete. Es wurde
angenommen, dass aufgrund der vom Draht ubertragenen Scherkrafte eine innere
Torodialstromung der Perlen erzwungen wird, wie sie auch bei fluiden Einzelpartikeln
von der umgebenden Phase bei mobiler Phasengrenze hervorgerufen wird (allerdings
in entgegengesetzter Drehrichtung). Eine Modellrechnung ergab, dass die Filmstro-
mung am Draht gegeniiber frei fallenden fluiden Partikeln deutlich bessere Warme-
und Stoffiibertragungseigenschaften aufweisen wiirde. Aus dieser Betrachtung wurde
geschlossen, dass eine Drahtbiindelpackung gegeniiber einer Sprihkolonne deutlich
bessere Warme- und Stoffiibertragungsleistungen bei vergleichbarem Stromungswi-
derstand haben sollte.

Chinju et al. (2000) untersuchten die Absorption von CO, aus einem Gasgemisch
mit Flussigkeitsfilmen an vertikalen Drahten. Die Untersuchungen erfolgten mit Hin-
blick auf die Abtrennung von CO, aus dem Rauchgas von mit fossilen Brennstoffen
betriebenen Kraftwerken. Es wurde angenommen, dass die Drahtbiindelpackung ein
besonderes Potential bei der Rauchgaswasche hat, weil sie eine gute Trennleistung
bei sehr geringem spezifischen Druckverlust verspricht. Aufgrund der geringeren
erforderlichen Antriebsleistung des Rauchgasgeblases lielse sich der Gesamtwirkungs-
grad des Kraftwerks durch den Einsatz der Drahtbindelpackung deutlich steigern.
Es wurde die Fluiddynamik an Drahten mit Durchmessern von 0,65 mm bis 1,07 mm
von Monoethanolamin (MEA)-Losungen und Wasser untersucht. AulSerdem wurden
Absorptionsversuche mit Wasser und einem CO,/N,-Gasgemisch durchgefuhrt. Mit zu-
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nehmendem Fliissigkeitsvolumenstrom konnte ein Ubergang von einer regelmaRigen
Filmstruktur mit Perlen gleicher Grofse und Geschwindigkeit zu einem unregelmalfsi-
gen FlielSbild festgestellt werden. Im Vergleich mit frei fallenden Tropfen ergab sich
fur die Filmstromung am Draht eine deutlich hohere Absorptionseffizienz, wie sie
bereits von Hattori et al. (1994) vorhergesagt wurde.

Uchiyama et al. (2003) fihrten weiterfuhrende experimentelle Untersuchungen
zur Chemisorption von CO, mittels MEA-Losungen am Einzeldraht durch. Sie pra-
sentierten aulSerdem ein Modell, mit dem sich die experimentellen Ergebnisse gut
wiedergeben lielSen.

Migita et al. (2005) testeten den Prototypen einer Drahtbindelpackung mit 109
parallelen Drahten in einer Kolonne mit einem Durchmesser von 70 mm und einer
Lange von 300mm bzw. 675 mm. Sie stellten fest, dass die Trennleistung vergleichbar
mit der einer Fullkorperpackung ist, wahrend der gemessene spezifische Druckverlust
um eine GroRenordnung geringer ist. Pakdehi und Taheri (2010) untersuchten eine
Drahtbuindelkolonne mit einem Durchmesser von 90 mm zur Entfernung von Hydrazin
aus einem Luftstrom. Wie bei den Untersuchungen von Migita et al. (2005) konnte eine
gute Trennleistung bei aulserst geringem spezifischen Druckverlust erzielt werden.

Bei den oben genannten Prototypen wurden zur Berieselung der Drahte Siebboden
mit Disen bzw. ROhrchen verwendet, wobei das Gas seitlich in einer Erweiterung
der Kolonnensektion um den Siebboden herumgefithrt wurde (s. Abb. 2.8). Um die
Flissigkeit in konventionellen Kolonnen ohne Ausweitung der Kopfsektion verteilen zu
konnen, wurde von Vogelpohl (2006) vorgeschlagen, die Drahte am Kopf biindelweise
zusammenzufassen und in mehreren Berieselungsinseln miunden zu lassen. Diese
haben die Form von Kasten ohne Boden, in denen die Drahte zwischen Blechlamellen
fixiert und auf diese Weise jeweils mit Fliussigkeit gespeist werden.

Ein ahnliches Konzept der Zusammenfassung der Drahte am Kopf zur Berieselung
verfolgt die Drahtpackung Super X-Pack der Firma Nagaoka (Nagaoka und Manteu-
fel, 2003) (s. Abb. 2.9). Allerdings sind die Drahte untereinander fortlaufend durch
Berithrungspunkte verkniipft und haben die Form eines dreidimensionalen Gestricks.
Obwohl die Leistungsdaten der Super X-Pack Packung vielversprechend waren, wurde
die Packung nicht weiterentwickelt.

Das Konzept der Drahtbiindelpackung wurde bereits zum Patent angemeldet (Jo-
decke et al., 2008). Der mogliche Einsatz der Packung liegt nach Aussage der Au-
toren hauptsachlich bei der thermischen Trennung von temperaturempfindlichen
Gemischen, der thermischen Aufbereitung von hochviskosen Flissigkeiten sowie bei
Absorptions- und Desorptionsverfahren, bei denen ein geringer Druckverlust gefordert
wird.
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Abb. 2.8: Versuchskolonne nach Migita et al. (2005). Rechts: Detail der Flussigkeitsauf-
gabe.
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Abb. 2.9: Nagaoka Super X-Pack Packung (aus Nagaoka (2000)).



3 Material und Methoden

3.1 Versuchsanlage

Das FlielSbild der Versuchsanlage ist in Abb. 3.1 abgebildet. In einem schlanken
Kanal mit quadratischem Innenquerschnitt (20mm x 20mm) und einer Lange von
1m werden Drahte bzw. Ketten mittig eingespannt. Aus einem Vorlagebehalter (0,5L
Glasflasche) wird die Fliussigkeit mit einer Zahnradpumpe (BVP-Z 186, Ismatec GmbH,
DE) zum Kopf des Kanals gefordert. Die von der Pumpe erzeugten Pulsationen haben
eine Frequenz > 200 Hz, so dass die entstehenden Wellenlangen an der Filmoberflache
kleiner sind als die maximal verstarkte Wellenlange und deshalb gedampft werden
(s. Abschnitt 2.2.2). Um zu verhindern, dass die Flussigkeit nach dem Abschalten
der Pumpe zurick in den Vorlagebehalter flief3t, ist ein Riickschlagventil der Pumpe
nachgeschaltet. Die Flussigkeit wird zur Temperierung durch eine Rohrschlange ge-
leitet, die in ein Thermostatbad eingetaucht ist. Sie wird dem Draht zugefihrt und
benetzt diesen vollstandig. Unter dem Einfluss der Schwerkraft rieselt die Flussigkeit
den Draht herab und tritt mit der Gasphase in Kontakt. In der Bodensektion wird
die Flussigkeit in einem Sammelrohrchen aufgefangen und in den Vorlagebehalter
zuruckgefihrt (Abb. 3.1a). Zur Bestimmung des fliissigkeitsseitigen Stofftransports (s.
Abschnitt 3.5.7) wurde die Fliussigkeit hingegen nicht im Kreislauf gefiihrt (Abb. 3.1b).
Flussigkeit, die an die Kanalwand geworfen wird, flieSt am Sammelrohrchen vorbei
und verlasst die Apparatur in einen geschlossenen Abfallbehalter. Bei Kreislauffiih-
rung steht der Vorlagebehélter auf einer elektronischen Waage (BL 1500 S, Sartorius
AG, DE) und ist mit flexiblen Schlauchen verbunden, so dass der zeitliche Verlauf der
zirkulierenden Fliissigkeitsmasse bestimmt werden kann. Uber eine Druckausgleichs-
leitung (nicht eingezeichnet) wird sichergestellt, dass im Vorlagebehalter und in der
Bodensektion des Kanals der gleiche Druck herrscht. Daher stellt sich im Sammel-
rohrchen und im Vorlagebehalter nach dem Prinzip der kommunizierenden Rohren
der gleiche Flussigkeitsstand ein.

Im Gegenstrom zur Flissigkeit wird Luft durch den Kanal geleitet. Die Luft wird
dem Hausdruckluftnetz entnommen, gefiltert, auf Systemdruck entspannt und mit
einem Gaserhitzer (LHS System 20 S, Fa. Leister, CH) temperiert. Die Luft wird in
die Bodensektion eingeleitet, stromt den Kanal aufwarts und verlasst den Kanal am
Kopf in die Umgebung. Der Systemdruck ergibt sich daher aus dem Umgebungsdruck
zuzuglich des Druckverlustes tiber der Kanallange (< 5mbar). Der Druckverlust wird
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Abb. 3.1: FlieRbild der Versuchsanlage. Variante a: Geschlossener Fliissigkeitskreis-
lauf. Variante b: Offene Flussigkeitsfuhrung zur Untersuchung des flissigkeitsseitigen
Stofftransports.

mit einem Betz-Manometer zwischen Bodensektion und Kanalkopf gemessen. Fir die
Fliissig- und Gasphase befinden sich jeweils Temperaturmessstellen (Thermoelemente
Typ K) am Ein- und Ausgang des Kanals.

Zur Bestimmung der lokalen Filmdicke wurde eine digitale Hochgeschwindigkeits-
kamera (MV-D752-160, Photonfocus AG, CH) mit einer gepulsten, synchronisierten
Lichtquelle (LED Element: 300 mm x 18 mm, LND-330A-DF, CCS Inc.; LED-Treiber:
PP602, Gardasoft Vision Ltd., GB) verwendet. Die Kamera hat bei einer Auflosung
von 752 x 582 Bildpunkten und 8 bit eine maximale Aufnahmerate von 340 Hz. Durch
eine Reduktion der Aufnahmeflache konnen jedoch hohere Bildaufnahmegeschwin-
digkeiten erreicht werden. Fur die Messung der Filmdicke wurde ein telezentrisches
Objektiv (S5LPJ0420, Sill Optics GmbH, DE) verwendet, welches stark vergrolSerte
und unverzerrte Bilder liefert. Die Erfassung der Perlengeschwindigkeit erfolgte mit
einem Weitwinkelobjektiv (Pentax 12 mm, JP). Die Kamera ist auf einem Linearschlitten
montiert, mit dem der Abstand zur Bildebene eingestellt werden kann. Des Weiteren
lassen sich Kamera und Beleuchtung in vertikaler Richtung verschieben. Die Bilddaten
werden uber eine Framegrabber-Steckkarte und Aufnahmesoftware (microEnable III,
microDisplay3, Silicon Software GmbH, DE) erfasst und im Messrechner gespeichert.

Am Ausgang des Kanals ist ein Taupunkthygrometer (DPS1, EdgeTech, US) in-
stalliert, um die Luftfeuchtigkeit der austretenden Luft zu messen. Dabei wird die
Luft iber einen beheizbaren Schlauch in das Messgerat gepumpt und dort einem
Taupunktsensor zugefiithrt. Das Gerat kann Taupunkttemperaturen von —35°C bis
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70°C mit einer Genauigkeit von +0,25°C messen. Der zeitliche Verlauf der Ein- und
Austrittstemperaturen, der Daten des Hygrometers (Taupunkttemperatur, Druck im
Taupunktsensor) und des Gewichts des Vorlagebehalters werden von einem Messrech-
ner aufgezeichnet.

Abb. 3.2 zeigt Details der Kopf- und Bodensektion fiir die Untersuchung von Ein-
zeldrahten. Der Grundkorper des Kanalkopfs (Abb. 3.2a) besteht aus Acrylglas und
ist auf den Glaskanal aufgesetzt. Er wird aufgrund der Drahtspannung auf den Kanal
gepresst. Auf dem Einsatz fur die Flussigkeitszufuhr aus Messing ist eine Draht-
spannvorrichtung montiert. Die Flussigkeit wird uber ein konzentrisch angeordnetes
Rohrchen aus rostfreiem Stahl (Innendurchmesser: 2 mm, Lange: 45 mm) auf den Draht
verteilt. Zur Erzielung der Konzentrizitat von Draht und Fliissigkeitsverteilerrohrchen
kann der Kopf iiber vier Schrauben justiert werden.

1] Glaskanal

o

Spannvorrichtung \.

Lufteinlass

Flussigkeitseinlass 4 ?

; }
<}:|' — 1 l Sammelréhrchen

Luftaustritt

il

L | Draht

Flissigkeitsverteilerrhrchen e’

#/
Draht — |
_— Fliissigkeit zum
Glaskanal —D Behalterdrainage Vorlagebehalter
(a) (b)

Abb. 3.2: Detailzeichnung der (a) Kopf- und (b) Bodensektion des Kanals zur Untersu-
chung einzelner Drahte.

Die Bodensektion (Abb. 3.2b) besteht aus der Grundplatte, auf welcher der Kanal
aufgesetzt ist, und einem Bodengefals aus Glas, das von unten an der Grundplatte

befestigt ist. Die Luft wird uber vier Stutzen in der Grundplatte von oben eingeleitet.

Durch einen Einlaufstutzen wird ein kontinuierlicher Ubergang fiir die Gasstrémung in

Einzeldrahtkon-
figuration
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den Kanal geschaffen. Von unten ragt das Sammelrohrchen (Glas, Innendurchmesser:
12 und 8 mm) in das Bodengefals. Die Lange des Flussigkeitsfilms am Draht betragt in
dieser Anordnung 1036 mm.

Abb. 3.3 zeigt Details der Kopf- und Bodensektion des Kanals zur Untersuchung
eines Drahtbiindels mit 16 Drahten (dp = 1 mm) in quadratischer Anordnung. Die Kopf-
sektion (Abb. 3.3a) ist aus Acrylglas gefertigt und besteht aus einer oberen Kammer fir
die Flussigkeit und einer unteren Kammer zur Luftfithrung. Die Drahte werden durch
beide Kammern hindurchgefuhrt und sind gegenuber der Umgebung abgedichtet. Im
Boden der Flissigkeitskammer sind Flissigkeitsverteilerrohrchen eingelassen, durch
welche die Drahte hindurchgefithrt werden. Diese haben die gleichen Abmessungen
wie bei der Kopfsektion zur Einzeldrahtuntersuchung und ragen in den Kanal hinein.
Die aufwarts stromende Luft wird an den Rohrchen vorbeigefiihrt, radial abgelenkt
und durch vier Austrittsoffnungen in die Umgebung entlassen.

Bei der Bodensektion (Abb. 3.3b) wurde dem Bodengefall anstelle eines Sammel-
rohrchens eine Flussigkeitskammer angesetzt, welche die Drahte positioniert und
gegenuber der Umgebung abdichtet. Die Drahte werden mit einzelnen Schrauben-
federn gespannt (nicht eingezeichnet). Ein separater Ausgang fiir an den Wanden
herunterlaufende Flissigkeit ist nicht vorgesehen. In dieser Anordnung ergibt sich
eine Lauflange des Films von 1090 mm.

Flussigkeitseintritt

) e 0
e

| |
| |
| |
N @L gl ||
| |

Glaskanal —

verteilerréhrchen

z 117
7 AV [r
4 ‘ :
Drahtbindel — | \Fl[jssigkeits- | —— Drahtbiindel
a)

( (b)

Abb. 3.3: Detailzeichnung der (a) Kopf- und (b) Bodensektion des Kanals zur Untersu-
chung eines Drahtbindels.
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3.2 Untersuchte Drahtgeometrien

In Abb. 3.4 sind die untersuchten Drahtgeometrien abgebildet, Tab. 3.1 gibt deren
Abmessungen und KenngrofSen an. Die grundlegenden Untersuchungen wurden mit
einem zylindrischen Draht mit einem Durchmesser von 1 mm durchgefiithrt. Aufgrund
der Beobachtung der Ausbildung von Flussigkeitsperlen stellte sich die Frage, ob
sich die Perlenbildung durch geeignete Drahtgeometrien unterdricken lasst und ob
dies eventuell Auswirkungen auf den Stofftransport hat. Daher wurden tibliche Draht-
geometrien in Vorversuchen beziglich der FlieReigenschaften untersucht. Es stellte
sich heraus, dass einige Drahtgeometrien ungeeignet waren. Beim Plombendraht,
bei dem ein diinner Draht um einen dicken zentralen Draht gewickelt ist, wurde den
entstandenen Perlen durch die schraubenformige Struktur ein Drehimpuls aufgepragt.
Dies fithrte dazu, dass die Perlen nach einer gewissen Lauflange abgeschleudert
wurden. Diese Eigenschaft ist unerwiinscht und daher wurde der Plombendraht fur
weitere Untersuchungen nicht berticksichtigt.

(a) (b) ®

Abb. 3.4: Untersuchte Drahtgeometrien. (a): Zylindrischer Draht; (b): Plombendraht;
(c): Drahtgestrick; (d): Gourmettekette; (e): Kugelkette; (f): Uhrkette. Abmessungen s.
Tab. 3.1.

Beim untersuchten Drahtgestrick zeigte sich, dass sich die Fliissigkeit hauptsachlich
im Inneren der Struktur als eine sich unregelmalsig windende Strahne fortbewegt.
Es ist daher zu erwarten, dass die fiir den Stofftransport zur Verfugung stehende
Filmoberflache deutlich kleiner ist als die Mantelflache des Drahtgestricks. Diese
Uberlegung fithrte dazu, das Drahtgestrick ebenfalls als ungeeignet fiir den Einsatz in
einer Drahtbiindelpackung zu betrachten. Die untersuchten Ketten hingegen zeigten
den erwiunschten Effekt der Stabilisierung des Films in dem Sinne, dass die Per-
lenbewegung stark reduziert bzw. die Ausbildung von Perlen teilweise vollstandig
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Tab. 3.1: Eigenschaften der untersuchten Drahtgeometrien.

Material dD ll lg d1 ELD/103 Aq7D Bemerk.
inmm —inmm_— inmm?m inmm?

Zyl. Draht  Rostfr. 1,0 3,14 0,79 geeignet

Stahl Abb. 3.4a
Plomben- Messing 0,5/0,3 1,7 3,30 0,33 ungeeignet
draht Abb. 3.4b
Draht- Rostfr. 0,12 4,0 30,5 0,91 ungeeignet
gestrick Stahl Abb. 3.4c
Gourmette- Messing 1,0 3,1 3,8 12,8 3,19 geeignet
kette Abb. 3.4d
Kugelkette Stahl ver- 0,6 3,6 24 5,95 2,13 geeignet

nickelt Abb. 3.4e
Uhrkette Messing 0,8 5,6 3,5 7,10 1,42 geeignet

Abb. 3.4f

Draht- Rostfr. 16 x 1,0 50,242 12,64 geeignet
bindel Stahl

a8 Gesamt

unterdrickt wurde.

Um einen Einblick in die Interaktion von Flissigkeitsfilmen an benachbarten Drah-
ten zu erhalten, wurde ein Bundel aus 16 zylindrischen Drahten untersucht. Die Drahte
haben den gleichen Durchmesser wie der zylindrische Draht in der Einzeldrahtkonfigu-
ration, so dass ein direkter Vergleich der Ergebnisse beider Konfigurationen méglich
ist. Da sich zeigte, dass bei einer Berieselung aller Drahte ein grofSer Teil der Flussig-
keit an den Kanalwanden herunterlauft, wurden in den Experimenten nur die inneren
vier Drahte berieselt. Dies wurde erreicht, indem die aufSeren Fliussigkeitsverteiler-
rohrchen mit Stopfen verschlossen wurden. Abb. 3.5 zeigt die Anordnung der Drahte
im Kanal und die Berieselung mit Flussigkeit (grau angedeutet).
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Abb. 3.5: Anordnung der Drahte im Kanal bei Untersuchungen am Einzeldraht (a) und
am Drahtbiindel (b).

3.3 Untersuchte Stoffsysteme

Die relevanten physikalischen Eigenschaften der untersuchten Flussigkeiten sind in
Tab. 3.2 aufgelistet. Fir die Untersuchung des Stofftransports sind dariuber hinaus
noch Gleichgewichtsbeziehungen und Diffusionskoeffizienten der Stoffsysteme erfor-
derlich (s. Abschnitt 3.3.1 und 3.3.2). In eigenen Untersuchungen wurde die Viskositat
mit einem Rotationsviskosimeter (VT 550, Haake GmbH, DE) und die Oberflachen-
spannung mit einem Tensiometer (Pendant-drop-Messmethode) bestimmt.

Bei den Messungen des gasseitigen Stoffiibergangs wurden entionisiertes Wasser
sowie wassrige Polyvinylpyrrolidon (PVP)-Losungen als Fliissigphase eingesetzt. Die
wassrigen PVP-Losungen, hergestellt aus entionisiertem Wasser und PVP K90 (reinst)
in Pulverform (AppliChem GmbH, DE), wurden zur Untersuchung des Einflusses einer
hoheren Viskositat verwendet. Die Untersuchung der Viskositat der PVP-Losungen bei
unterschiedlichen Scherraten ergab, dass sich diese im untersuchten Konzentrations-
bereich als Newtonsche Fluide betrachten lassen. Weil der Verdunstungsmassenstrom
gegenuber dem herabrieselnden Flussigkeitsmassenstrom relativ gering ist (< 1 %)
und durch die auftretenden Perlen eine intensive Durchmischung erfolgt, sind au-
Berdem keine signifikanten Veranderungen der Viskositat in radialer Richtung zu
erwarten.

Fir weitere Untersuchungen zur Fluiddynamik wurden Ethanol 99,5 % in der Rein-
heit ,zur Synthese” (Merck KGaA, DE), Paraffinol (Fauth & CO. KG, DE) und Silikonol
(Wacker Chemie AG, DE) verwendet. Zur Untersuchung des flissigkeitsseitigen Stoff-
transports wurde entionisiertes Wasser mit CO, gesattigt und auf die gewunschte
Vorlagenkonzentration verdinnt.

3.3.1 Wasser/Luft und wassrige PVP-Losungen/Luft

Die Diffusionskoeffizienten der Gasphase fiir das Stoffsystem Wasser/Luft bzw. wassri-
ge PVP-Losung/Luft (PVP geht nicht in die Luft iiber) wurden nach Fuller et al. (1966)

Diffusionskoef-
fizient der
Gasphase
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Tab. 3.2: Physikalische Eigenschaften der untersuchten Flussigkeiten bei 20 °C (sofern
Temperatur nicht explizit angegeben).

Dichte Dyn. Viskositat Oberflachenspannung

p in kg/m3 nin mPas o in mN/m

Wasser (20 °C) 9982 1,02 72,7b
Wasser (40 °C) 9922 0,652 69,6b
Wasser (60°C) 9832 0,472 66,20
PVP-Lsg. 3 Gew.—% (PVP3) 1012¢ 12¢ 68°

PVP-Lsg. 6 Gew.—% (PVPG) 1020¢ 50¢ 68¢

Ethanol 7902 1,28 22.3¢
Silikonol (SI100) 970° 100¢ 23,0°¢
Paraffinol 830°¢ 16,0°¢ 28.,3¢

ayDI-Warmeatlas (1994) ® Wohlfarth und Wohlfarth (1997)
¢ Eigene Messungen

berechnet:

10-37LT5 1 1 \1/2
L0 1073787 (e 4 o)

~ - 2"
p (X4 Vi) 3 + (g vi,Diﬁ)l/B]

Dy = 3.1)

Hierin sind die molaren Diffusionsvolumina der Komponenten Wasser (A) und Luft (B)
Vipig = 12,7 cm®/mol bzw. V; pig = 20,1 cm?/mol.

Der Dampfdruck von Wasser wird mit der Magnus-Gleichung nach VDI 3514 berech-
net. Es wird zwischen dem Aggregatzustand des Wassers unterschieden:

17.629
Inpy =In6,1124+ ——— (W 3.2
npy = In6, +243,12—H9 (Wasser), (3.2)
22.46 19
Inph =ln6,1124+ ————  (Fi 3.3
npa =m6M2+ oo (EB) (3:3)

mit ¢ in °C und p in hPa. Die Erhéhung des Dampfdrucks der PVP-Losungen gegeniiber
Wasser kann in dem betrachteten Konzentrationsbereich bis 10 % Gewichtsanteil PVP
vernachlassigt werden (Striolo und Prausnitz, 2000; Kany et al., 2003), was auch
durch eigene Dampfdruckmessungen bestatigt wurde. Daher sollte eine sich aufgrund
der Verdunstung des Wassers einstellende hohere Konzentration an der Oberflache
des Films den Dampfdruck ebenfalls nicht beeinflussen.
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3.3.2 CO,-Wasser/Luft

Der Diffusionskoeffizient fiir gelostes CO, (A) in Wasser (B) wurde mit dem Ansatz
von Wilke und Chang (1955) berechnet:

Mg \0,5T
D g0 (9’m°1)~ k. (3.4)
m?/s (=1 ) (—Va_)06
mPas/\ cm3/mol

Dabei ist der Assoziationsparameter fiir Wasser x = 2,6.

Das Loslichkeitsgleichgewicht von CO, (A) in Wasser (B) wird uber den Henry-
Koeffizienten ausgedruckt. Dieser wird nach Harvey (1996) uber eine empirische
Korrelation berechnet:

InH =Inpy + A/T; + B(1 — T,)%3%% /T, + Cexp(1 — T;) T, %4, (3.5)

Dabei ist T}, = T'/1g x. die reduzierte Temperatur. Fiir das Stoffsystem CO,-Wasser
wurden die Parameter mit der kritischen Temperatur T ), = 647,14K als A = —9,4234
B =4,0087 C = 10,3199 bestimmt.

3.4 Messgrofien und Versuchsparameter

Eine Ubersicht iiber die durchgefithrten Untersuchungen ist in Tab. 3.3 aufgezeigt.
Die Messung des Druckverlustes im Kanal gibt Aufschluss uber den zu erwartenden
Druckverlust in einer Drahtbiindelpackung (s. Abschnitt 3.7.2). Durch die Messung der
Belastungsgrenzen im Kanal wird auf die Belastungsgrenzen der Drahtbundelpackung
geschlossen (s. Gl. (3.51)). Die Messung der lokalen Filmdicke und der Perlengeschwin-
digkeit ermoglicht eine Charakterisierung der Filmstromung sowie eine Berechnung
der Filmoberflache. Mit der Bestimmung des gas- und fliissigkeitsseitigen Stoffiiber-
gangs und der Kenntnis der Filmoberflache ist es moglich, die Trennleistung der
Drahtbindelpackung vorauszusagen.

Die Versuchsparameter sind die Gasbelastung, die Fliussigkeitsbelastung und die
Eintrittstemperaturen der Phasen. Zudem wurden die optischen Messungen bei drei
verschiedenen Lauflangen des Flussigkeitsfilms durchgefiihrt. Die Messbereiche sind
in Tab. 3.4 angegeben.

Die Gasbelastung im Kanal wurde tiber den eintretenden Luftvolumenstrom vorge-
geben, der uber ein kalibriertes Schwebekorperdurchflussmessgerat gemessen und
mit einem Ventil eingestellt wurde. Die aufgrund einer nachfolgenden Erwarmung der
Luft durch den Gaserhitzer auftretende Erhohung des Gasvolumenstroms wurde mit
der idealen Gasgleichung berticksichtigt. Zur Darstellung der Gasbelastung wurde

Diffusionskoef-
fizient der
Fliissigphase

Henry-
Koeffizient

Gasbelastung
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Tab. 3.3: Versuchsiibersicht.

Flissigkeitsseitiger

Belastungsgrenzen
SU

Druckverlust
Gasseitiger SU
Lokale Filmdicke
Perlengeschw.

Hold-up

Geometrie Fliussige Phase

Wasser

PVP3

PVP6 °
Ethanol

SI100

Paraffinol °

Zyl. Draht

Wasser e o o
Strukturierte Drahte PVP3
PVP6

Wasser e o ° °
Drahtbiindel PVP3
PVP6

der Gasbelastungsfaktor verwendet:

FK = Ug,K\/@- (256)

Abweichend zu Tab. 3.4 wurden in einzelnen Messreihen zur Bestimmung der Belas-
tungsgrenzen auch hohere Gasbelastungen bis zu 12 Pa%® erreicht.

Zur Einstellung der Flussigkeitsbelastung wurde die Zahnradpumpe kalibriert, so
dass ein Zusammenhang zwischen Pumpendrehfrequenz und gefordertem Fliissigkeits-
volumenstrom hergestellt wurde. Die Darstellung der Fliussigkeitsbelastung erfolgt
uber die Umfangsbelastung:

Btp = Vip/ap. (3.6)

Bei den Messungen der Belastungsgrenzen wurden auch einzelne Messreihen bei
hoheren Flissigkeitsvolumenstromen bis 400 mL/min durchgefiihrt.

Die Eintrittstemperaturen von Flissigkeit und Gas wurden ausschliefSlich beim
Stoffsystem Wasser/Luft mit dem Ziel variiert, einerseits die Stoffeigenschaften der
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Tab. 3.4: Versuchsparameter.

Grolse Messbereich
Gasbelastung Ve 0; 3; 4; 5; 6; 7und 8m?/h

Fx 0Pa"’ bis 6,4 Pa’5
Flissigkeitsbelastung VLD 10; 20; 30; 40; 50 und 90 mL/min

Bt p 0,19m3/(mh) bis 1,72m3/(mh)?
Eintrittstemperaturen g cin, Ut ein  20; 30; 40; 50; 60 und 70°C
Lauflange z 130; 330 und 730 mm

8 Zylindrischer Draht, dp = 1 mm

Flissigkeit zu verandern, andererseits die Dampfdriicke an der Phasengrenze bei den
gasseitigen Stoffiilbergangsmessungen zu variieren.

Die optischen Messungen zur Filmstromung wurden bei verschiedenen Lauflangen
des Films vorgenommen, indem die Kamera und die Beleuchtung an unterschiedlichen
vertikalen Positionen am Kanal arretiert wurden.

3.5 Messmethoden

3.5.1 Belastungsgrenzen

Die Belastungsgrenzen wurden tuber visuelle Beobachtung der Stromung im Kanal
ermittelt. Dabei wurde die Gasbelastung bei konstanter Fliissigkeitsbelastung kontinu-
ierlich gesteigert, bis ein ZerreifSen der Perlen und das Fluten des Kanals beobachtet
wurden (s. Abb. 3.6). Bei einigen Flussigkeiten (Ethanol, Paraffinol) fuhrte das Zer-
reillen der Perlen nicht zwangslaufig zum Fluten des Kanals, daher wurde dies als
zusatzliche Grenze unterhalb der Flutgrenze erfasst. Zur Mittelwertbildung wurden
jeweils drei Messungen durchgefiihrt.

3.5.2 Lokale Filmdicke

Aufgrund des rechteckigen Querschnitts des Glaskanals ist eine gute optische Zugang-
lichkeit ohne Bildverzerrung gegeben, so dass keine nachtraglichen Korrekturen zur
Entzerrung notwendig sind. Der Film ist auf den Aufnahmen nur anhand des Rands zu
erkennen, der aufgrund der Lichtbrechung dunkel erscheint (s. Abb. 3.7, der Draht
erscheint in der Mitte als schwarzer Balken). Es wurden Bildsequenzen mit 10 000 oder
5000 Bildern mit einer Bildflache von 752 x 20 Bildpunkten bei einer Aufnahmerate von
1000 Hz aufgenommen. Dabei wurde der Durchmesser des Drahts als Malistab heran-
gezogen, es wurden 98 Bildpunkte/mm bestimmt. Die Bildsequenzen wurden mit einer

Lauflange
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t=0ms 25 ms 32 ms 38 ms

Abb. 3.6: Bildsequenz des Zerfalls einer Flussigkeitsperle (Ethanol).

265+ dy

1000 pm
Pl I e O —

Abb. 3.7: Aufnahme des Fliissigkeitsfilms am zylindrischen Draht zur Bestimmung der
Filmdicke.

Bilderkennungssoftware ausgewertet (ImagePro Plus 5.1, Media Cybernetics Inc., US).
Dabei wurde ein Schwellenwert der Bildhelligkeit festgelegt, so dass dunkle Objekte
erkannt und ihre Positionen im Bild ermittelt werden konnten. In Abb. 3.7 werden der
linke und rechte Rand des Films sowie der Draht in der Mitte erkannt. Die Filmdicke
6¢ wird bestimmt, indem der Abstand der duReren Rander ermittelt wird und dieser,
abziiglich des Drahtdurchmessers, halbiert wird. Diese Daten wurden danach mit
einem Tabellenkalkulationsprogramm automatisiert ausgewertet. Da sich die Perlen
im zeitlichen Profil der Filmdicke deutlich erkennen lassen, wurde ein Schwellenwert
68V eingefiihrt, bei dessen Uberschreiten eine Perle automatisch detektiert wurde (s.
Abb. 3.8). Fiir Wasser und Ethanol wurde dieser Wert auf 5fsw = 500 pm gesetzt und
bei Flissigkeiten hoherer Viskositat auf 5fSW = 700 pm erhoht, da sich bei letzteren
eine héhere Basisfilmdicke ergibt. Das direkt nach dem Uberschreiten des Schwel-
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Abb. 3.8: Zeitliches Profil der Filmdicke mit dem Schwellenwert zur Detektion der
Perlen und der mittleren Basis- und Perlenfilmdicke.

lenwerts auftretende Maximum des Profils der Filmdicke wurde als Perlenfilmdicke
¢, perl gewertet. Auf diese Weise wurden eine iiber das Aufnahmeintervall gemittelte
Perlenfilmdicke und Perlenfrequenz fpe; gebildet. Eine mittlere Basisfilmdicke d; g
wurde ermittelt, indem Bereiche im Profil der Filmdicke erfasst wurden, bei denen die
Abweichung vom Mittelwert iiber einen Zeitraum von 0,02 s kleiner als 5 % ist.

3.5.3 Perlengeschwindigkeit

Zur Bestimmung der Perlengeschwindigkeit wurden Bildsequenzen von 5000 Bildern,
welche mit dem Weitwinkelobjektiv mit einer Aufnahmerate von 1000 Hz aufgenommen
wurden, mit der Bilderkennungssoftware ImagePro Plus ausgewertet. Es wurde ein
Bildausschnitt analysiert, der 12cm der Hohe des Kanals abbildet. Zur Ermittlung
des Abbildungsmalistabs wurde ein MalSstab mit Millimeterskala am Kanal befes-
tigt. Um die Perlen als diskrete Objekte zu erkennen, war es erforderlich, seitlich
des Drahts Bereiche zur Erkennung (Area of Interest) einzurichten, in welche die
Perlen hineinragen (s. Abb. 3.9). Die als Objekte erkannten Perlen wurden von der
Bilderkennungssoftware in den Bildsequenzen auf ihren Pfaden verfolgt. Aus dem Ein-
und Austrittszeitpunkt in bzw. aus dem Bildausschnitt und der Pfadlange wurde die
mittlere Geschwindigkeit wpe,;; berechnet. Es wurde eine Routine entwickelt, welche
die Auswertung der Bildsequenzen und die Ubertragung der ermittelten Daten in
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MS-Excel Tabellenblatter automatisiert. Bei unregelmafSiger Filmstromung hat der
Abstand der Bereiche der Objekterkennung zum Draht einen malSRgeblichen Einfluss
auf die ermittelten mittleren Perlengeschwindigkeiten. Bei einem geringen Abstand
werden auch kleine Perlen mit geringer Geschwindigkeit erfasst, so dass sich in
der Auswertung eine insgesamt geringere mittlere Perlengeschwindigkeit ergibt. Es
wurde daher darauf geachtet, einen einheitlichen Abstand von 2 Bildpunkten zum
Basisfilm zu wahlen, so dass auftretende Einschniirungen des Basisfilms, die sich sehr
langsam bewegen, nicht erfasst werden (s. Abb. 3.9, untere Bildhalfte), kleine Perlen
hingegen schon.

Abb. 3.9: Bildbereiche zur Erkennung der Perlen als diskrete Objekte zur Bestimmung
ihrer Geschwindigkeit.

3.5.4 Hold-up der FlUssigkeit

Zur Bestimmung des Hold-up wurde die Ablaufmethode benutzt, bei welcher der Flis-
sigkeitskreislauf unterbrochen wird und das Gewicht des Vorlagebehalters zeitlich
erfasst wird. Die Flussigkeitsmasse, die sich wahrend des Flussigkeitsumlaufs am
Draht befindet, stromt nach dem Abschalten der Pumpe in den Vorlagebehalter. Um
einen moglichst vollstandigen und raschen Ablauf zu erméglichen, wurde die Gaszu-
fuhr ebenfalls zeitgleich abgestellt. Die Flussigkeitsmasse am Draht lasst sich daher
uber den Anstieg des Behaltergewichts bestimmen. Fir die Mittelwertbildung wurden
jeweils zehn Messungen vorgenommen. Weil Vorlagebehalter und Sammelrohrchen
uber einen Schlauch nach dem Prinzip der kommunizierenden Rohren verbunden
sind, haben sie den gleichen Flussigkeitsstand (s. Abb. 3.10). Zu diesem Zweck sind
Vorlagebehalter und der Bodenbehalter des Kanals mit einer Druckausgleichsleitung
verbunden (nicht eingezeichnet). Sobald die Fillhohe im Vorlagebehalter nach dem
Abschalten des Fliissigkeitskreislaufs aufgrund des nachstromenden Flissigkeitsvolu-
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mens vom Draht um die Hohe A zunimmt, steigt die Fillhohe im Sammelréhrchen um
den gleichen Betrag. Da jedoch nur die Gewichtsdifferenz des Vorlagebehalters AM;
gemessen wird, muss die im Sammelrohrchen verbleibende Fliissigkeitsmasse AM,
zusatzlich berticksichtigt werden.

Vorlagebehalter

Sammelréhrchen
h Y __v___fﬂll_ql _______ | {Aq2, a2
AVA | N
0 AV, MM, AV, AM,

Abb. 3.10: Skizze zu den geometrischen Verhaltnissen bei der Ermittlung des Hold-up
mit der Ablaufmethode.

Die gesamte Masse berechnet sich als
Mges = (AVL + AVL) py. (3.7)

Die Einzelvolumina berechnen sich aus der Hohe ~ und der Querschnittsflache der
Gefale Ag:

AV} = Aqih, AVi = Agsh. (3.8)
Somit ist
A
AV, = AV 292 (3.9)
AqJ

Die gesamte Masse lasst sich letztendlich mittels der Durchmesser d der GefalSe
berechnen:

A d?
Mges:pfAvl <1+q,2> :AMl (1+§> . (3.10)
AqJ di

Damit ergibt sich der auf die benetzte Drahtlange bezogene Hold-up zu

M, ges
prLp

HU¢p = (3.11)
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Diese Methode setzt voraus, dass der Druckverlust durch die Stromung in der Ver-
bindungsleitung gering ist, so dass die Fiillstande von Sammelrohrchen und Vorla-
gebehalter wahrend des Flissigkeitsumlaufs annahernd gleich sind. Es wurde daher
ein grofRer Innendurchmesser (8§ mm) und eine geringe Lange (ca. 600 mm) der Verbin-
dungsleitung gewahlt. Dennoch ist die Methode aus dem oben genannten Grund auf
Flussigkeiten mit geringer Viskositat beschrankt, so dass sie nur fiir Wasser und Etha-
nol verwendet wurde. Des Weiteren eignet sie sich nur fiir Drahtgeometrien, bei denen
kein Flussigkeitsvolumen nach dem Abschalten der Pumpe in Zwickeln oder Hohlrau-
men haften bleibt. Ebenfalls muss gewahrleistet sein, dass keine Fliussigkeit nach dem
Abschalten der Pumpe nachstromt. Bei der Drahtbiindelkonfiguration lief jedoch die
obere Fliissigkeitskammer leer (s. Abb. 3.3a), weil durch einige Flissigkeitsrohrchen
Luft nachstromen konnte.

Betrachtet man den zeitlichen Verlauf des Gewichts des Vorlagebehalters, lasst
sich in einem ersten Abschnitt ein steiler Anstieg erkennen, der abrupt in einen
zweiten Abschnitt mit flachem Verlauf ubergeht, welcher nach einer gewissen Zeit
einen konstanten Wert annimmt (s. Abb. 3.11). Der erste Abschnitt wird von den
schnell abfliefenden Perlen verursacht, wahrend der zweite Abschnitt vom langsam
abflieSenden Basisfilm hervorgerufen wird. Anhand dieser Analyse lasst sich neben
dem gesamten Hold-up auch der Anteil des Perlenvolumens am Hold-up bestimmen.
Da jedoch Basisfilm und Perlen zeitweise gemeinsam abflielsen, ist diese Einteilung
in Perlen- und Basisfilmvolumen nicht direkt mit jener vergleichbar, die anhand der
optischen Messungen vorgenommen wurde.

518
Pumpe an

o 217 1
£
s
= 516 4
9
2
3

515 -

Pumpe aus
514 T T
0 50 100 150
Zeittins

Abb. 3.11: Sprungantwort des Vorlagebehaltergewichts bei An- und Abschalten des
Flissigkeitskreislaufs.
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3.5.5 Druckverlust

Der Druckverlust tiber der Kanallange wurde zwischen Kopf und Bodengefals des
Kanals gemessen. Es wurden jeweils drei Messungen zur Mittelwertbildung vorge-
nommen. Der gemessene Druckverlust wird hauptsachlich durch die Kanalwande
sowie die Einzelwiderstande am Kopf und Boden des Kanals verursacht, wahrend
der Draht selbst nur einen geringen Anteil hat. Dennoch lasst sich eine Erhohung
des Druckverlusts bei Berieselung des Drahts gegeniiber dem trockenen Zustand
feststellen. Dies wird teilweise durch den verringerten Stromungsquerschnitt und die
dadurch erhohte effektive Gasgeschwindigkeit verursacht. Der verbleibende Anteil
muss daher einer Erhohung des Widerstandsbeiwerts aufgrund des Einflusses der
Filmstromung zugeschrieben werden. Das Verhaltnis der Widerstandsbeiwerte im
trockenen und berieselten Zustand kann uber folgende Gleichung ausgedriuckt werden
(s. Abschnitt 3.7.2):

A d
Kt DL _ e )2 S

(K Apk b dnk

(3.12)

3.5.6 Gasseitiger Stofftransport

Die ermittelten Stoffubergangskoeffizienten sind tiber die Kanalhohe gemittelte Werte.
Da das Verhaltnis der Hohe zur Breite des Kanals grofR ist, wird davon ausgegangen,
dass die ermittelten Werte fiir grofSe Lauflangen gultig sind. Es wurden die Mittelwerte
aus jeweils drei Messungen gebildet.
Der Molenstrom des verdunstenden Wassers (Index A) lasst sich iiber eine globale
Bilanz uber den gesamten Kanal berechnen:
YA ,aus — YA ein

Np = Ng,eml—. (3.13)
— YA aus

Der eintretende Gesamtstoffstrom wird dabei uber das ideale Gasgesetz berechnet:

Vg,einpein

g,ein .
RTg cin

(3.14)
Die Molanteile yp von Wasser in der Luft am Ein- und Austritt des Kanals werden
mit dem Taupunkthygrometer bestimmt. Hierfiir wird der Partialdruck ps auf den
vorherrschendem Druck im Messgerat prp bezogen:

PA

. (3.15)
pTpP

YA =

Der Partialdruck pa wird als Dampfdruck p} bei der Taupunkttemperatur 7rp nach
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den Gl. (3.2) und GI. (3.3) berechnet.

Die Ermittlung des gasseitigen Stoffubergangskoeffizienten bei Verdunstung einer
Flussigkeit unter Annahme einseitiger Diffusion nach Gilliland und Sherwood (1934)
ergibt:

NART, ppum

— (3.16)
ArpApam P

Pe

Dabei ist pgy der Partialdruck der inerten Komponente (Luft) und lasst sich nach
Gilliland und Sherwood (1934) wie folgt abschatzen:

PAO,ein + PAO0,aus + DA ein + PA aus

1 (3.17)

PBM =D —

Die treibende Konzentrationsdifferenz fir den Stofftransport lasst sich uber die loga-
rithmische Partialdruckdifferenz angeben:

(pAO - pA)ein - (pAO - pA)aus

(pAO 7pA)cin
(PA0O—PA)aus

Apam = (3.18)

Die Partialdriicke pag an der Phasengrenze entsprechen den Sattigungsdampfdriicken
p bei gegebener Temperatur und werden nach GI. (3.2) berechnet.

3.5.7 FlUssigkeitsseitiger Stofftransport

Der flussigkeitsseitige Stofftransport wurde iiber die Desorption von CO, aus Wasser
in Luft bestimmt. Es wurden die Uber die Lauflange gemittelten Stoffubergangskoeffi-
zienten ermittelt. Zur Mittelwertbildung wurden jeweils drei Messungen durchgefihrt.
Die Flissigkeit wurde nicht in einem Kreislauf gefiihrt, sondern aus einem Vorlagebe-
halter gepumpt und in einen Auffangbehalter geleitet. Das Wasser wurde vor einem
Versuch mit CO, aus einer Gasflasche angereichert. Um eine vorzeitige Desorption
des gelosten CO, zu verhindern, wurde ein 5 L Kunststoffbeutel als Vorlagebehalter
verwendet, aus dem die Gasphase vollstandig entfernt werden konnte. Zur Analyse der
CO,-Konzentration in der Flussigkeit wurden definierte Probenvolumina von 100 mL
am Ein- und Austritt des Kanals mit einer Messpipette entnommen.

Die CO,-Konzentration in den Proben wurde bestimmt, indem das geloste CO, in
einer Waschflasche mit Luft gestrippt wurde. Das Spiilgas wurde einem Gasanalysator
(S710, Maihak GmbH, Deutschland) zugefithrt. Dabei wurde der Gasmassenstrom
Mg mit einem Massendurchflussmessgerat gemessen (Red-y GSM, Vogtlin AG, CH)
und zusammen mit der CO,-Konzentration zeitlich aufgezeichnet. Der Verlauf der
CO,-Konzentration zeigt einen deutlichen Sprung (s. Abb. 3.12), wobei die Basislinie
der naturlichen Konzentration von CO, in der Umgebungsluft entspricht (yco,). Die
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Flache zwischen Kurve und Basislinie entspricht der Menge an ausgestripptem CO,:

NCOz,strip = /(y002 (t) — ﬂco2)Ng dt mit Ng = ﬁg (3.19)
g

Weil das Spulgas Luft einen Eingangsgehalt von CO, aufweist, kann das CO, in der
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Abb. 3.12: Zeitlicher Verlauf der CO,-Konzentration im Spiilgas bei der Bestimmung
des Gehalts von CO, in einer Flussigkeitsprobe.

Probe nur bis zur Gleichgewichtskonzentration ausgestrippt werden, welche durch
das Henry’sche Gesetz beschrieben wird:

* _ b
LCo, = yCOzE- (3.20)

Weil 2, relativ klein ist, kann die in der Probe verbleibende Menge an CO, bestimmt
werden als

* — Pf
CCOQ ~ xcozﬁf. (321)
Die mittlere Konzentration der Probe bestimmt sich zu
N .
Goo, = —22 | (3.22)
VhPr
Der flussigkeitsseitige Stoffiibergangskoeffizient ergibt sich wie folgt:
/Bf _ ‘/f,D(ECOQ,ein - ECOg,aus) ) (323)

Ar DACCO, In
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Dabei wird die logarithmische Konzentrationsdifferenz mit

(ECOQ - C*COQ)ein B (ECO? B CEOQ)aus . (3.24)

= *
(CCOQ _6002)

CCOy,In =
ein

In
= *
(CCO2 _CCO2 ) aus

berechnet. Die Gleichgewichtskonzentrationen cg, in der Flissigkeit an der Phasen-
grenze am Ein- und Ausgang des Kanals werden mit dem Henry’schen Gesetz aus
den korrespondierenden mittleren CO,-Konzentrationen in der Gasphase bestimmt
(GL (3.5)), welche in direkter Weise mit dem Gasanalysator gemessen werden konnen.
Es wird dabei davon ausgegangen, dass der Stofftransportwiderstand ausschliefSlich
in der Flussigphase vorliegt (s. Abb. 3.13).

flussig gas

Abb. 3.13: Schematische Darstellung des Konzentrationsprofils im Film bei der Desorp-
tion von CO, aus Wasser.

3.6 Abschatzung der Filmoberflache

Die fur den Stoffubergang wirksame Phasengrenzflache ist die effektive Filmober-
flache, die aus den Daten der lokalen Filmdicke ; und der Perlengeschwindigkeit
Wperl @abgeschatzt wird. Um die Veranderung des Filmprofils mit der Lauflange zu
bertucksichtigen, werden die Daten der Messungen bei verschiedenen Lauflangen
gemittelt.

3.6.1 Zylindrischer Draht

Die zeitlich aufgelosten Daten der Filmdicke werden iiber die Perlengeschwindigkeit in
einen oOrtlichen Verlauf der Filmdicke iiberfuhrt. Unter der Annahme von Rotationssym-
metrie lassen sich damit Volumenkorper bilden, welche die Form von Kegelstimpfen
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mit Durchgangsbohrung haben (s. Abb. 3.14).

6
— >

Y

h = Ween/fr

A

4/1’/: Seg

Abb. 3.14: Modellierung des Films am zylindrischen Draht mit rotationssymmetrischen
Volumensegmenten.

Das Volumen dieser Segmente berechnet sich zu:

h
Vieg = % (R} + RiRy + R3) — %d%h. (3.25)

Die Mantelflache der Segmente ist:

Appseg = mm(Ry + Re) mit m = \/h2 + (Ry — Ry)>. (3.26)

Dabei berechnet sich die Hohe h des Segments aus der Geschwindigkeit der Perlen
Wperl Und der Aufnahmefrequenz der Daten der Filmdicke fgr:

WPerl
Ir
Der spezifische Hold-up berechnet sich aus dem Gesamtvolumen der Segmente,

welches auf jene Distanz bezogen wird, welche die Perlen wahrend der Aufnahmedauer
tr zuricklegen:

h:

(3.27)

mh SN (R2+ Ry Ry + B2, — 3d3)
ZDPerl : tR .

HU¢p = (3.28)

Analog dazu wird die spezifische Filmoberflache tiber die Aufsummierung der Mantel-
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flachen der Segmente berechnet:

N
N orom-(Ri+ R .
— Zzzlﬂwfg 1(~ tR+ ) it m = V(R — Riy1)® + k2, (3.29)

agp

Des Weiteren konnen mit diesem Modell die mittlere Filmdicke gf’]:) und die mittlere
Filmgeschwindigkeit w¢ p berechnet werden:

_ HU dp\? d
oD = \/f’D + (D> — 27 (3.30)
s 2 2
) Vip
= Ll 3.31
WD HU+p ( )
3.6.2 Ketten

Aufgrund der komplexen Geometrie der Drahtketten lasst sich keine lokale Filmdicke
in solch eindeutiger Weise wie bei dem zylindrischen Draht angeben. Zur Abschatzung
der Filmoberflache und des Hold-up wurde deshalb die Ausdehnung des Films an
ausgewahlten Positionen der Kettenglieder gemessen (s. Abb. 3.15). Die Filmgeome-
trie wurde iiber geometrische Grundkorper individuell fur die verschiedenen Ketten
angenahert. Eine mittlere Filmdicke lasst sich angeben als

5f’D = —. (3.32)

Bei der Uhrkette wird die Filmgeometrie iiber Ellipsoide angenahert, die in den
einzelnen Kettengliedern positioniert sind. Dabei werden Hohe und Breite des Ellipso-
ids durch die Kettenabmessungen festgelegt, wahrend die Dicke durch die Breite des
Flussigkeitsfilms gegeben wird. Die Oberflache eines Ellipsoids kann mit der Formel
von Thomsen (2004) angenahert werden, wobei a,b,c die Halbachsen bezeichnen:

p) 1.6 1,6(pe) 1,6\ 0625
Agy = 47 <(“ ) (“3) (be) > . (3.33)
Das Volumen ergibt sich aus
4
Ve = gwabc. (3.34)

Indem man die Oberflachen der Ellipsoide addiert und die gesamte Oberflache auf die
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(a) Kugelkette (b) Gourmettekette (c) Uhrkette

Abb. 3.15: Festgelegte Abmessungen des Fliussigkeitsfilms an den verschiedenen
Drahtketten.

Lange der Kette bezieht, erhalt man als spezifische Filmoberflache:
1,67 0,625

1,6 1,6

bl bel laex

272 22 272 Nka Lp
=A4r —

it Nkgg = —. 3.35
3 o mi KG I ( )

a.p

Der spezifische Hold-up der Flissigkeit wird als die Summe der Einzelvolumina der
Ellipsoide abziiglich des Kettenvolumens berechnet und auf die Kettenlange bezogen.

4 Lilye N
HU¢p = —w—lﬁe—liDG — Agp. (3.36)

Bei der Kugelkette tiberstromt der Film die Kugeln gleichmalSig. Es wird die An- Kugelkette
nahme getroffen, dass der Film als rotationssymmetrischer Korper mit sinusformig
eingeschnirter Oberflache betrachtet werden kann. Das Oberflachenprofil folgt also
der Sinusfunktion

f(z) = Asin(Cz) + D, (3.37)

wobei die Amplitude A und der Versatz D durch die Filmabmessungen gegeben sind
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und die Periodenlange C der Lange eines Kettenglieds /; entspricht:

2
c1+ e und C:l—ﬂ.
1

€1 — €2
4 )

A= D= (3.38)
Die Mantelflache eines Drehkorpers, dessen Profil durch eine Funktion gegeben
ist, kann gemall Guldins Regel berechnet werden, indem man die Bogenlange des
Profils mit der Bogenlange des Wegs des Schwerpunktes dieser Linie multipliziert.
Die Bogenlange der Sinusfunktion wird abgeschatzt, indem das arithmetische Mittel

der Lange zweier umschreibender Polygone herangezogen wird:

1 ll 2 €1 — €9 2 ll l1 2 €] — €9 2
Lsin:§ 4 <8> —|-( 1 ) +21—|—4 <4> —|—< 1 > . (3.39)

Demnach wird die spezifische Filmoberflache berechnet als

1
agp = 27rDLsinl—7 (3.40)
1

sowie der spezifische Hold-up als Gesamtvolumen abziiglich des Kettenvolumens
bezogen auf die Lange (Herleitung des Gesamtvolumens in Anhang A):

HUip = |n (2 +D zl> - (Edl + b - dD)) - (3.41)

Gesamtvolumen Kettenvolumen

Der Film, der sich bei der Gourmettekette ausbildet, ist frei von Einschniirungen
oder bewegten Perlen. Deshalb wurde die Filmgeometrie als Zylinder mit elliptischer
Grundflache angenahert. Eine Achse der Ellipse entspricht der gemessenen Filmdi-
mension ey, die zweite Achse ist durch die Breite der Kette /o gegeben. Die spezifische
Filmoberflache ist demnach gegeben durch den Umfang der Ellipse:

. e1)2 i\’
drp =y |2 (5> +<2> . (3.42)

Der spezifische Hold-up berechnet sich wie bei den anderen Ketten als Gesamtvolumen
abziglich des Kettenvolumens, bezogen auf die Drahtlange:

HUtp =m5 5 — Aqp. (3.43)
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3.7 Vorausberechnung der Charakteristik einer
DrahtbUndelpackung

Fir technische Anwendungen der Drahtbiindelpackung sind wesentlich hohere spezifi-
sche Filmoberflachen notwendig, als sie in der Versuchsanlage mit den Einzeldrahten
vorliegen. Hierfur mussen die parallelen Drahte eine gewisse Packungsdichte auf-
weisen. Da vermieden werden sollte, dass sich benachbarte Filme beriithren, scheint
ein Abstand der Drahte von 4 mm bis 5mm angemessen zu sein. Tab. 3.5 zeigt die
Eigenschaften von Drahtbindelpackungen fur verschiedene Drahtabstande und unter-
schiedliche Teilungen.

Bei einem Vergleich der getesteten Kanalgeometrie (K) und der Drahtbindelpa-
ckung (P) stellt man fest, dass sich aufgrund des unterschiedlichen Liickengrads
bei gleichem Gasbelastungsfaktor verschiedene effektive Gasgeschwindigkeiten wy
ergeben. Aufgrund der hoheren Packungsdichte der Drahtbiindelpackung ruft die
gleiche Umfangsbelastung der Drahte einen hoheren Fliissigkeitsinhalt bezogen auf
das Volumen der Packung hervor. Durch die geringere freie Querschnittsflache fur die
Gasstromung erhoht sich die effektive Gasgeschwindigkeit zusatzlich gegeniiber dem
Kanal. Dies lasst sich folgendermalfSen erfassen:

Ug Ug

WegK = ——F—5~, Wgp=—""7 <. (3.44)
#8 T k(1 — hx) &7 ep(1— hep)
Dabei ist die jeweilige Flussigkeitsfiillzahl
HU HU
hig = —, hep = —Czp (3.45)
ek Aq K €p
und der Luckengrad
Aqx — A
e = K D Agqp2p- (3.46)
Aq,K

Die Packungsdichte der Drahte lasst sich mit dem Abstand der Drahte sp berechnen:

1
zp = —— (quadratische Anordnung, (3.47)
SP,quad

2
=g
\/g SP,hex

Der hydraulische Durchmesser von Kanal und Packung im trockenen Zustand ist

hexagonale Anordnung. (3.48)
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jeweils:

b2
KK und dyp=d4-F (3.49)

4bk + ap apzp

dh,K =4

Im benetzten Zustand berechnet sich der hydraulische Durchmesser fiir Kanal und
Packung als

b%(EK(l — hf7K)
4bk + arp

1-h
und dypy — 4PLZhER) (3.50)

dhx =4 —
af pzp

Setzt man fur Kanal und Packung gleiche mittlere effektive Gasgeschwindigkeiten
voraus, erhalt man fiir die korrigierte Leerrohrgeschwindigkeit der Packung:

K&p(l — hf7p)
8}((1 — hf’K).

bzw. vgp = v,

b2 (s2 — Ayp — HU
I;(SP a.D .0) (3.51)
P

(b2 — Aqp — HU¢p)

Mit der auf die Lange bezogenen Drahtoberflache ap (entspricht dem Umfang beim
zylindrischen Draht) und der Packungsdichte zp lasst sich die spezifische trockene
Packungsoberflache berechnen:

Ap _ Ap-Np _ ap - 2p. (3.52)

B VP,ges B LD ' Aq

ap
Entsprechend berechnet sich die spezifische Filmoberflache in der Packung als
agp = afp - 2p- (3.53)

Die Flissigkeitsbelastung der Packung berechnet sich aus den Einzelbelastungen der
Drahte:

vrp = Vf,D *ZP. (3.54)

Tab. 3.5: Eigenschaften von Drahtbiindelpackungen mit zylindrischen Drahten unter-
schiedlicher Abstande und Teilungen (dp = 1 mm).

SP,quad SP hex Ep zZp ap
inmm in mm in 1/m? in m2/m?
5,0 5,4 0,97 40000 126
4,0 4,3 0,95 62500 196

3,7 4,0 0,94 72168 227
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3.7.1 Druckverlust eines axial angestromten Drahtbindels

Der trockene spezifische Druckverlust eines axial angestromten Drahtbiindels lasst
sich nach Rehme (1973) wie folgt berechnen:

Ap Ps o 1
— = (=wi—. 3.55
Az ¢ 9 Vs dy, ( )
Der Widerstandsbeiwert berechnet sich dabei iber
8 ¢ ,
E = A |(2,5In Reg 3 +5,5| — G*. (3.56)

A and G* sind geometrische Faktoren, die u.a. den Wandabstand beriicksichtigen. Bei
unendlicher Ausdehnung werden sind diese:

3,966 + 1,25

A=1, G*=
1+«

+25In2(1 + x). (3.57)

Der sogenannte Ringzonenparameter x hangt von der Packungsanordnung sowie dem
Drahtdurchmesser und -abstand ab.

_sp [2V3

= (hex. Anordnung), =
dp T

2
= %ﬁ (quad. Anordnung). (3.58)

3.7.2 Abschatzung des Druckverlustes in der Drahtblndelpackung

Fir die trockene bzw. berieselte Drahtbiindelpackung kann der spezifische Druckver-
lust berechnet werden als

Ap Pg _2 1 Ap Pg _2 1
=) = bzw. (E2)  =(pelE . 3.59
(Hp>p Py g P \E ), TP et (3.59)

Dabei kann die effektive Gasgeschwindigkeit im berieselten Zustand berechnet wer-
den:

_ _ 1
We,f = Wg

he (3.60)

Dieser allgemeine Ausdruck unterscheidet sich von der Annahme von Buchanan
(1969) Wy r = Wed?/ dif, welche nur fiir geschlossenwandige Stromungskanale gultig
ist. Indem man benetzten und trockenen spezifischen Druckverlust dividiert, erhalt
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man mit GI. (3.60):

Apr Gy 1 dup
Ap  Cp (1—he)?dups

(3.61)

Die Flussigkeitsfiillzahlen werden nach Gl. (3.45), die hydraulischen Durchmesser
nach Gl. (3.49) und GI. (3.50) eingesetzt. So lasst sich der spezifische Druckverlust
bei Berieselung darstellen als

AP) Cpf 1 dyn p (Ap>
- = — (= (3.62)
<HP pr S (L—hep)?dnps \Hp/p
bzw.
Ap) Cpf 1 ag p (Ap)
7 = a e\ ) o (3.63)
(HP pi  Cp (L—hep)® ap \Hp/p

was im Ergebnis mit dem Modell von Billet und Schultes (1991) ubereinstimmt. Der
Quotient der Widerstandsbeiwerte (p/(p wird hier ersetzt durch (k ¢/(k, welcher
nach Gl. (3.12) aus den Untersuchungen des Druckverlusts im Kanal erhalten wurde.
Der trockene spezifische Druckverlust der Packung (Ap/Hp)p wird nach Abschnitt
3.7.1 bestimmt.

3.7.3 Abschatzung der Trennleistung einer Drahtblndelpackung

Bei der Abschatzung der Trennleistung einer Drahtbindelpackung wird analog zu Ab-
schnitt 2.3.4 vorgegangen. Bezieht man den gasseitigen Stoffiibergangskoeffizienten
rechnerisch auf die trockene Drahtoberflache, lasst sich Gl. (2.91) schreiben als

Ug Ug

HTU. = = £ . (3.64)
& Betrap  Betrdpzp

Die Hohe einer gasseitigen Ubergangseinheit ist dabei abhangig von der gewéahlten
Packungsdichte zp.

Aus der Stoffbilanz an einem differenziellen Hohenelement des Films an einem
Draht ergibt sich fiir die Hohe einer fliissigkeitsseitigen Ubergangseinheit:

Nt ges ~ VipNper Vip

HTU; = — = - = —"
Breraspzp Aq  BreragpzpAq  Brasp
——

(3.65)

ag p

Der obige Ausdruck ist unabhangig von der Packungsdichte. Bezieht man den fliissig-
keitsseitigen Stoffibergangskoeffizienten auf die trockene Drahtoberflache, ergibt
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sich:
Vi B
HTU; = —2 = 2t (3.66)
Bewap B
Bezogen auf die Flussigkeitsbelastung der Packung erhalt man:
v .
HTU; = —2— mit vp = Vip - 2p. (3.67)
Bt tr AD 2P
N——

ap






4 Ergebnisse

Die in den Diagrammen angegebenen Fehlerbalken entsprechen der Standardabwei-
chung der Messwerte um den Mittelwert, sofern es nicht anders angeben wird.

4.1 Belastungsgrenzen

In Abb. 4.1 sind die Belastungsgrenzen des zylindrischen Drahts fur verschiedene Stoffeigen-
Flussigkeiten dargestellt. Es zeigt sich, dass die Flutgrenzen deutlich hoher sind als schaften
jene, die bei iiblichen strukturierten Packungen gemessen werden (F < 5Pa’?). Die
Gasbelastung am Flutpunkt nimmt mit zunehmender Flissigkeitsbelastung aufgrund

eines steigenden Flissigkeitsinhalts erwartungsgemals ab. Bei Ethanol und Paraffinol

wird ein ZerreifSen der Perlen beobachtet, welches nicht unmittelbar zum Fluten des

Kanals fiithrt. Die entstehenden Tropfchen werden entweder vom Luftstrom mitgeris-

sen oder an die Kanalwande geschleudert, an denen sie nach unten abfliellen. Bei
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Paraffinol A A
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Flussigkeitsbelastung B in m%(m h)

Abb. 4.1: Belastungsgrenzen des zylindrischen Drahts fir verschiedene Flissigkeiten
(Fehlerbalken nicht dargestellt).
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Wasser und den PVP-Losungen wird dieses Phanomen nicht beobachtet, der Zerfall
von Perlen fuhrt bei diesen Flussigkeiten unmittelbar zum Fluten des Kanals.

Die Flutgrenzen von Wasser und den PVP-Losungen liegen deutlich hoher als jene
von Ethanol und Paraffindl. Diese Beobachtungen lassen sich durch eine Stabilisierung
des Films aufgrund der jeweils hoheren Oberflachenspannung erklaren (s. Tab. 3.2).
Eine hohere Viskositat der Flussigkeit bewirkt zudem eine Erhohung des Flissigkeits-
inhalts. Aufgrund des geringeren Stromungsquerschnitts fiir die Gasstromung wird
dadurch die Flutgrenze bereits bei niedrigeren Gasbelastungen erreicht.

In Abb. 4.2 sind die Belastungsgrenzen verschiedener Drahtgeometrien fur das
Stoffsystem Wasser/Luft abgebildet. Im Vergleich zum zylindrischen Draht zeigt die
Gourmettekette deutlich hohere Gasbelastungen am Flutpunkt. Dies ist auf den glatten
Flussigkeitsfilm ohne Perlenbildung zuruckzufihren, der einen geringen Stromungswi-
derstand in der Gasstromung aufweist. Dadurch werden die zum Fluten erforderlichen
Scherkrafte an der Filmoberflache erst bei hoheren Gasbelastungen erreicht. Auffallig
ist der starke Anstieg der Flutgrenze bei geringen Flussigkeitsbelastungen bis zu
einem Hochstwert bei 10 mL/min. Unterhalb dieses Wertes erfolgt die Flussigkeitsauf-
gabe tropfenformig. Die Tropfen werden dabei direkt an der Aufgabestelle von der
Gasstromung mitgerissen und somit das Fluten des Kanals eingeleitet. Die Flutgren-
zen der Uhr- und Kugelkette sind hingegen vergleichbar mit jenen des zylindrischen
Drahts, weil sich wie bei diesem Perlen ausbilden.

14
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£
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c
=}
» 6
©
3
2 4 —— Gourmettekette
© —o— Uhrkette
2 1 - Kugelkette
Wasser
0 §=20°C —O— Zy|. Draht
0 50 100 150

Fliussigkeitsvolumenstrom \'/fYD in mL/min

Abb. 4.2: Flutgrenzen der verschiedenen Drahtgeometrien.

Abb. 4.3 zeigt den Vergleich der Flutgrenze eines einzelnen zylindrischen Drahts
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und der des Drahtbundels. Dabei muss beriuicksichtigt werden, dass die freie Quer-
schnittsflache des Kanals fiir die Gasstromung beim Drahtbiindel geringer ist. Dies
wird sowohl durch den geringeren Lickengrad als auch den hoheren Flissigkeitsinhalt
im Kanal verursacht. Nimmt man an, dass die Flutgrenze bei der gleichen effektiven
mittleren Gasgeschwindigkeit erreicht wird, muss die korrespondierende Gasleerrohr-
geschwindigkeit bzw. der Gasbelastungsfaktor Fx beim Drahtbiindel geringer sein.
Die Belastungsgrenzen des Drahtbiindels lassen sich aus den Daten des Einzeldrahts
mit GI. (3.51) vorhersagen und sind in Abb. 4.3 zusatzlich eingetragen. Man erkennt,
dass die gemessenen Belastungsgrenzen des Drahtbiindels niedriger sind als vorher-
gesagt. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die Stromungswege aufgrund der Nahe
der Perlen an benachbarten Drahten starker gewunden sind und somit lokal hohere
Gasgeschwindigkeiten auftreten konnen. Dennoch sind die erreichten Flutgrenzen
deutlich hoher als bei ublichen strukturierten Packungen.

10
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A _://///////////

Bereich iiblicher //
Y/ strukturierter Packungen ///
DD
2 { —#—Einzeldraht / i

Gasbelastung F in Pa%®

—— Drahtblndel Messung

Zyl. Draht
0 <& Drahtblindel Voraussage Agvfsé%egc

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Flussigkeitsbelastung B;p in m*/(m h)

Abb. 4.3: Vergleich der Flutgrenze des Drahtbiindels mit der des Einzeldrahts.

Beim Drahtbindel zeigt sich auch der Einfluss der Flussigkeitsaufgabe starker als
beim Einzeldraht, weil die an den Flussigkeitsrohrchen auftretenden Tropfen eine
deutliche Verringerung der freien Querschnittflache hervorrufen und die Flutgren-
ze herabsetzen (s. Abb. 4.4). Der Flussigkeitsverteiler einer Drahtbiindelpackung
sollte daher moglichst so gestaltet werden, dass eine tropfenformige Flussigkeitsauf-
gabe vermieden wird, da es andernfalls zu einer drastischen Verschlechterung der
maximalen Gasbelastung bei geringen Flissigkeitsbelastungen kommt.

Man kann aus den Ergebnissen erkennen, dass eine Drahtbundelpackung einen
deutlich groSeren Belastungsbereich als konventionelle Packungen aufweist. Dies
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(@) (b)

Abb. 4.4: Flussigkeitsaufgabe auf das Drahtbiindel (Wasser). (a): Tropfenformige Flis-
sigkeitsaufgabe bei niedrigen Fliissigkeitsbelastungen; (b): Glatter Film bei hoheren
Flissigkeitsbelastungen.

wirkt sich einerseits positiv auf die Regelbarkeit der Kolonne aus, andererseits kann
die Kolonne unter Berucksichtigung der zu erfiillenden Trennaufgabe bei gleichem
Gasdurchsatz mit einem geringeren Durchmesser ausgelegt werden.

4.2 Lokale Filmdicke

Abb. 4.5 zeigt die Auswirkung der Gasstromung auf die Form der Flissigkeitsperlen.
Ohne Gasgegenstrom hat die Perle die Form einer langlichen Strahne, die bei hoher
Gasbelastung eine kompakte Form annimmt. Die Ursache sind der erhohte Staudruck
an der Stirnseite der Perle und der Unterdruck in Hohe des Aquators der Perle gemafs
der Druckverhaltnisse an umstromten Korpern.

Den Verlauf der lokalen Basis- und Perlenfilmdicke sowie der Perlenfrequenz in
Abhangigkeit von der Gasbelastung bei verschiedenen Lauflangen fiur das Stoffsystem
Wasser/Luft zeigen die Abb. 4.6a-c. Die Basisfilmdicke zeigt keine Abhangigkeit von
der Gasbelastung und ist unabhangig von der Lauflange. Im Gegensatz dazu steigt
die Perlenfilmdicke mit zunehmender Gasbelastung deutlich an (s. auch Abb. 4.5). Bei
einer Lauflange von 130 mm sind die Perlenfilmdicken etwas grofSer als bei hoheren
Lauflangen. Die Perlenfrequenz nimmt mit zunehmender Gasbelastung ab, zeigt bei
einer Lauflange von 130 mm aber nur leicht niedrigere Werte als bei grofSeren Lauflan-
gen. Die Verlaufe bei einer Lauflange von 330 mm und 730 mm sind jedoch weitgehend
ubereinstimmend, so dass man daraus schliefSen kann, dass die Filmstromung bei der
gegebenen Flussigkeitsbelastung bereits ab einer Lauflange von 330 mm ausgebildet
ist. Letztendlich ist jedoch zur Beurteilung der Ausbildung der Stromung noch eine
Betrachtung der Perlengeschwindigkeit erforderlich (s. Abschnitt 4.3).

Abb. 4.7a-c zeigen Basis- und Perlenfilmdicke sowie die Perlenfrequenz bei Variation
der Flussigkeitsbelastung fur das Stoffsystem Wasser/Luft. Die Basisfilmdicke zeigt
nur eine geringfigige Zunahme mit steigender Flissigkeitsbelastung, wohingegen
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Abb. 4.5: Form der Flussigkeitsperlen am zylindrischen Draht bei unterschiedlicher
Gasbelastung (Ethanol, 20°C). (a): Fx = 0Pa%®, (b): Fx = 6,8Pa%>.

die Perlenfilmdicke und die Perlenfrequenz deutlich ansteigen. Dies kann so interpre-
tiert werden, dass mit steigender Flussigkeitsbelastung ein zunehmender Anteil des
Flussigkeitsvolumens in den Perlen transportiert wird, wobei eine klare Trennung
des Volumens der Perlen vom Basisfilm nicht vorgenommen werden kann. In den
numerischen Simulationen von Duprat et al. (2009b) von regelméafSigen Perlen an
einem zylindrischen Draht sind Zirkulationszonen innerhalb der Perlen zu erkennen,
in denen ein Flussigkeitsvolumen gewissermalsen eingeschlossen ist (s. Abb. 4.9). Die
parallelen Stromlinien des Basisfilms verlaufen unterhalb der Zirkulationszone, wo sie
aufgeweitet werden. Dies kann so interpretiert werden, dass die Perle nur die Zirkula-
tionszone umfasst und der Basisfilm durch die iiberlaufende Perle beschleunigt wird.
Betrachtet man eine Perle jedoch als Korper, der sich bis zum Draht erstreckt, und
nimmt die Position eines mitbewegten Beobachters ein, tritt der Basisfilm in die Perle
ein und verlasst diese nach einer gewissen Verweilzeit, wobei die Zirkulationszone wie
eine Totvolumen wirkt. Bei unregelmalSiger Perlenfolge liegen komplexere Stromungs-
verhaltnisse innerhalb der Perlen vor, vermutlich wird dadurch eine Vermischung von
Basisfilm und Perlenvolumen gefordert.

In Abb. 4.8a-c sind die Basis- und Perlenfilmdicke sowie die Perlenfrequenz in
Abhangigkeit von der Gasbelastung fur verschiedene Flissigkeiten dargestellt. Der
Basisfilm zeigt eine deutliche Abhangigkeit von den Flussigkeitseigenschaften. Auf-
grund der hoheren Viskositat hat Paraffinol eine grofSere Basisfilmdicke als Ethanol

Stoffeigen-
schaften
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Abb. 4.6: Basisfilmdicke (a), Perlenfilmdicke (b) und Perlenfrequenz (c) am zylindri-
schen Draht in Abhangigkeit von der Gasbelastung fiir verschiedene Lauflangen.



4.2 Lokale Filmdicke

73

Perlenfrequenz fp in Hz
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Abb. 4.8: Basisfilmdicke (a), Perlenfilmdicke (b) und Perlenfrequenz (c) am zylindri-
schen Draht in Abhangigkeit von der Gasbelastung fiir Paraffinol, Ethanol und Wasser

bei verschiedenen Temperaturen.
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Zirkulationszone

Abb. 4.9: Schematische Darstellung der Stromlinien in einer Perle mit Zirkulationszone
(nach Duprat et al. (2009D)).

und Wasser. Allerdings zeigt Wasser die hochsten Werte der Perlenfilmdicke, was
der hohen Oberflachenspannung zugeschrieben werden kann. Bei Paraffin6l und
Ethanol ist die Oberflachenspannung niedriger. Dies erklart die geringere Differenz
von Basisfilmdicke und Perlenfilmdicke. Der Temperatureinfluss auf die Basis- und
Perlenfilmdicke, der nur fir Wasser untersucht wurde, ist gering. Offenbar hat die
starke Abnahme der kinematischen Viskositat der Fliussigkeit mit der Temperatur
(s. Tab. 3.2) nur einen geringen Einfluss auf die Filmstruktur. Es scheint, dass die
Oberflachenspannung, die sich im betrachteten Temperaturbereich nur geringfiugig
andert, einen grofSeren Einfluss hat. Fur Ethanol ist die Perlenfrequenz bei geringen
Gasbelastungen aufgrund einer tropfenden Flussigkeitsaufgabe sehr niedrig, was auch
bei einer Lauflange von 730 mm noch erkennbar ist. Mit zunehmender Gasbelastung
wird die Filmstromung durch die Gasstromung gestort und es ergeben sich hohere
Perlenfrequenzen.

Bei den Untersuchungen mit den PVP-Losungen zeigte sich fur PVP6 eine regelma-
Bige Filmstruktur bei niedrigen Gas- und Flussigkeitsbelastungen. Dabei laufen Perlen
gleicher GrofSe mit konstantem Abstand den Draht herab. Bei hoheren Gasbelastungen
wird die Filmstruktur unregelmaf3ig (s. Abb. 4.10a und b). Offenbar sind dann die
Storungen durch die turbulente Gasstromung so stark, dass sie im Film nicht mehr
abgebaut werden.

Die PVP-Losungen haben eine ahnliche Oberflachenspannung wie Wasser, unter-
scheiden sich aber deutlich in ihrer Viskositat. In Abb. 4.11 sind die Basis- und Perlen-
filmdicke sowie die Perlenfrequenz von Wasser und den untersuchten PVP-Losungen
in Abhangigkeit von der Gasbelastung dargestellt. Erwartungsgemals steigen sowohl
die Basisfilmdicke als auch die Perlenfilmdicke mit zunehmender Viskositat an. Die
deutliche Anderung der Basis- und Perlenfilmdicke von PVP6 sowie der Abfall der
Perlenfrequenz bei einer Gasbelastung von Fx = 5,6 Pa®® sind auf den Umschlag von
regelmafSiger zu unregelmalSiger Perlenstruktur zuriickzufithren (s. Abb. 4.10).

In Abb. 4.12 werden die gemessenen Abstande zwischen den Perlen mit den theo-
retischen Wellenlangen nach Weber (1931) (Gl. (2.42)) verglichen, die sich aus der

Wellenlange
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Abb. 4.10: Zeitliches Profil der Filmdicke mit (a) regelmaRiger Struktur (Fix = 0Pa%?)
und (b) unregelmaRiger Struktur (Fx = 6,4 Pa®®) bei héheren Gasbelastungen.

Instabilitat des zylindrischen Films ergeben (s. Abschnitt 2.2.2). Es sind die Werte bei
unterschiedlichen Lauflangen und Flussigkeitsbelastungen dargestellt. Theoretisch
sollten die Perlen zumindest bei ihrer Entstehung einen Abstand zueinander aufweisen,
welcher der Wellenlange entspricht. Man erkennt jedoch, dass die meisten gemes-
senen Perlenabstande deutlich langer sind als die theoretischen Wellenlangen. Die
Ursache ist die Beschleunigung und Koaleszenz der Perlen. Aulierdem erhoht nach Go-
ren (1962) die Anwesenheit eines Drahts im Flissigkeitszylinder die Wellenlange. Fir
das Stoffsystem PVP6 liegen die gemessenen Perlenabstande jedoch sehr nahe an den
theoretischen Wellenlangen. Offenbar behalten die Perlen aufgrund der regelmafSigen
Filmstruktur den urspringlichen Abstand wahrend der gesamten Lauflange bei. Bei
Wasser haben die Perlen bei einer Lauflange von z = 730 mm einen so grofSen Abstand,
dass der Basisfilm sekundare Perlen ausbildet, die eine sehr geringe Geschwindigkeit
aufweisen und deshalb von der folgenden Perle verschluckt werden (s. z. B. Abb. 3.9).
Der Abstand zwischen den sekundaren Perlen ist in Abb. 4.12 gekennzeichnet und
stimmt gut mit den theoretischen Wellenlangen iiberein.

Die Mittelwerte der Filmdicke nach GI. (3.30) in Abhangigkeit von der Flussigkeits-
Reynoldszahl verschiedener Flissigkeiten ohne Gasgegenstrom bei einer Lauflange
von z = 730 mm sind in den Abb. 4.13a-f dargestellt. Neben den Messwerten sind
die laminare Filmdicke fiir ebene Filme nach Nuf3elt (Gl. (2.7)) sowie fur gekrimmte
Filme nach Gl. (2.36) eingezeichnet. Die Messwerte wurden mit einer Ausgleichskurve
an die Nulseltsche Beziehung mit einer Konstanten ¢ angepasst:

2\ 1/3
Sep = c (3”f> Re}’®. (4.1)
g
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Abb. 4.12: Gegenuberstellung von gemessenem Perlenabstand und berechneter Wel-
lenlange (Gl. (2.42)) bei verschiedenen Flussigkeiten.

Es ist zu erkennen, dass die theoretischen laminaren Filmdicken fur die gekrummte
Geometrie (Gl. (2.36)) deutlich unterhalb der Werte des ebenen Films (Nuf3elt) liegen,
was den starken Einfluss der Kruimmung auf die Filmstromung verdeutlicht. Die
gemessenen mittleren Filmdicken liegen unterhalb der theoretischen Losungen fiir
gekruimmte Filme. Dies lasst sich damit erklaren, dass die Perlen Flussigkeit mit
hoherer Geschwindigkeit transportieren, wodurch die mittlere Filmgeschwindigkeit
gegenliiber dem laminaren Fall steigt. Wenn man die Gleichung fiir ebene glatte
Filme an die Messwerte mit einem konstanten Faktor anpasst, zeigt sich, dass die
Abhangigkeit von der Film-Reynoldszahl Re¢ relativ gut ibereinstimmt. Die Konstanten
c nehmen jedoch fiir die verschiedenen Stoffsysteme leicht unterschiedliche Werte an.

Anders als beim zylindrischen Draht hat die Gasbelastung bei den Ketten keinen Ein-
fluss auf die Filmabmessungen. Die Bewegung der Perlen wird durch die Struktur der
Ketten weitestgehend unterdriickt. So zeigt sich auch eine geringe zeitliche Anderung
der lokalen Filmabmessung. Die Filmabmessungen (s. Abb. 3.15) der untersuchten
Ketten sind in Abb. 4.14 in Abhangigkeit vom Fliussigkeitsvolumenstrom dargestellt.
Dabei werden Mittelwerte von Filmabmessungen bei verschiedenen Gasbelastungen
gezeigt. Die Filmabmessung e; der Uhrkette (Durchmesser der in den Kettengliedern
fixierten Perlen) steigt mit zunehmendem Flissigkeitsvolumenstrom an. Bei der Gour-
mettekette steigt die Filmabmessung e; ebenfalls an, allerdings nimmt die Steigung
ab einem Flissigkeitsvolumenstrom von 20 mL/min deutlich ab. Vermutlich entstehen
Flussigkeitsstrahnen, welche die mittlere Filmgeschwindigkeit erhohen. Als weitere
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Abb. 4.13: Mittlere Filmdicke nach GI. (3.30) in Abhangigkeit von der Flussigkeits-
Reynoldszahl fiir verschiedene Flussigkeiten ohne Gasgegenstrom fiir den zylindrischen
Draht (z = 730mm, ¥ = 20°C). e Messwerte, Punkt-Strich-Linie: Laminare Filmdicke
fiir ebene Filme nach GI. (2.7); Gestrichelte Linie: Laminare Filmdicke fiir gekrimmte
Filme nach GI. (2.36); Durchgezogene Linie: Ausgleichskurve der Messwerte nach

Gl. (4.1) mit der Anpassungskonstante c.
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Abb. 4.14: Mittlere Filmabmessung fiir verschiedene Drahtgeometrien in Abhangigkeit
vom Flissigkeitsvolumenstrom.

Ursache kommt in Betracht, dass sich der Film in der von der Kamera nicht erfassten
Tiefe ausbreitet. Bei der Kugelkette zeigt sich nur ein geringer Anstieg der Filmab-
messungen e; und e, mit zunehmendem Flussigkeitsvolumenstrom, allerdings nimmt
die Fluktuation der Filmabmessung zu, was ein Zeichen fir steigende Turbulenz im
Film ist.

Die Ergebnisse zeigen charakteristische Merkmale der Filmstromung an stark ge-
krimmten Oberflachen, zu denen die Ausbildung von Perlen gehort. Fiir die technische
Ausfihrung einer Drahtbliindelpackung ist relevant, dass der Abstand der Drahte zu-
einander aufgrund der Abmessungen der Perlen nicht beliebig klein gewahlt werden
kann. Ist der Abstand zu gering, kommt es zur Koaleszenz der Filme an benachbarten
Drahten. In diesem Fall verringert sich die effektive Stoffaustauschflache und eine
Gleichverteilung der Fliissigkeit in der Packung ist nicht mehr gewéahrleistet, dadurch
sinkt die Trennleistung der Packung.

4.3 Perlengeschwindigkeit

Abb. 4.15 zeigt die Geschwindigkeit der Perlen fiir Wasser und Ethanol in Abhangigkeit
von der Gasbelastung. Man erkennt, dass die Gasbelastung keinen eindeutigen Einfluss
auf die Perlengeschwindigkeit hat. Die Perlen werden demnach nicht abgebremst, wie
man aus dem Absinken der Perlenfrequenz (s. Abschnitt 4.2) schlussfolgern konnte.



4.3 Perlengeschwindigkeit 81

Vielmehr ergibt sich daraus, dass sich der Abstand zwischen den Perlen vergroliert
und sich die Flussigkeit in wenigen grolSeren Perlen am Draht konzentriert. Betrachtet
man eine Perle als einzelnes Objekt, welches uiber den Basisfilm gleitet, lassen sich
die angreifenden Krafte bilanzieren. Diese sind im Wesentlichen die Gewichtskraft des
Perlenvolumens, die Widerstandskraft durch die Gasstromung sowie die Reibungskraft
aufgrund des Impulsaustauschs mit dem Basisfilm. Dass die bei hoherer Gasbelastung
auftretenden groleren Perlen keine hohere Geschwindigkeit aufweisen, lasst sich
dadurch erklaren, dass der erhohten Gewichtskraft eine hohere Widerstandskraft
entgegenwirkt. Dies wird durch die hoheren Gasgeschwindigkeiten und die grolsere
Stirnflache bzw. die Form der Perlen hervorgerufen.
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Abb. 4.15: Perlengeschwindigkeit am zylindrischen Draht in Abhangigkeit von der
Gasbelastung fur verschiedene Fliissigkeitsbelastungen von Wasser und Ethanol.

Eine hohere Flissigkeitsbelastung hat jedoch eine hohere mittlere Perlengeschwin-
digkeit zur Folge, weil bei gleicher Gasbelastung grofsere Perlen entstehen bzw. bei
unregelmalliger Stromung ein grofSerer Anteil an grofSen, schnellen Perlen vorherrscht.
Die geringeren Geschwindigkeiten der Perlen von Ethanol gegeniiber Wasser sind
auf die kleineren Perlendurchmesser, die geringere Dichte und hohere Viskositat der
Flissigkeit zuruckzufiithren.

In Abb. 4.16 sind die Perlengeschwindigkeiten fur Wasser und die PVP-Losungen
dargestellt. Man erkennt, dass sich die Perlengeschwindigkeit mit zunehmender Vis-
kositat verringert und sich im Fall der regelméafSigen Perlenbewegung bei PVP6 sehr
niedrige Geschwindigkeiten ergeben. Anhand der eingezeichneten Standardabwei-
chung lasst sich erkennen, dass die Geschwindigkeiten der Perlen bei Wasser sehr

Stoffeigen-
schaften
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unterschiedlich sind, wahrend die Perlen von PVP6 eine einheitliche Geschwindigkeit
aufweisen.
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Abb. 4.16: Perlengeschwindigkeit am zylindrischen Draht in Abhangigkeit von der
Gasbelastung fur verschiedene Flussigkeitsbelastungen von Wasser und PVP-Losungen.

In Abb. 4.17a ist die mittlere Perlengeschwindigkeit von Wasser, gemittelt tiber die
Gasbelastungen im Bereich von 0Pa’® bis 6,4 Pa’?, iiber der Fliissigkeitsbelastung
fur verschiedene Eintrittstemperaturen der Phasen dargestellt. Wie bereits erlautert,
steigt die mittlere Perlengeschwindigkeit mit zunehmender Fliussigkeitsbelastung
an. Mit steigender Temperatur erhoht sich die Perlengeschwindigkeit leicht. Diese
Beobachtung lasst sich mit der abnehmenden Viskositat bei zunehmender Temperatur
erklaren, welche starker abnimmt als die Dichte der Flussigkeit.

Abb. 4.17b zeigt die mittlere Perlengeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Lauf-
lange bei unterschiedlichen Fliissigkeitsbelastungen. Wahrend sich bei geringer Fliis-
sigkeitsbelastung kein deutlicher Anstieg der Perlengeschwindigkeit mit zunehmender
Lauflange zeigt, ist mit Erhohung der Flissigkeitsbelastung ein Anstieg der Perlenge-
schwindigkeit bei groSerer Lauflange verbunden. Man kann daraus entnehmen, dass
die Endgeschwindigkeit der Perlen bei hoheren Fliissigkeitsbelastungen erwartungs-
gemal’ erst bei grofSeren Lauflangen erreicht wird.

Abb. 4.18 zeigt die Perlengeschwindigkeit beim Drahtbiindel in Abhangigkeit von
der Gasbelastung. In Abb. 4.18a sind die Perlengeschwindigkeiten fir verschiedene
Flissigkeitsbelastungen dargestellt. Wie bereits beim Einzeldraht beobachtet, steigt
die mittlere Perlengeschwindigkeit mit zunehmender Flissigkeitsbelastung, wahrend
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Abb. 4.17: Mittlere Perlengeschwindigkeit von Wasser am zylindrischen Draht in Ab-
hangigkeit von der (a) Flussigkeitsbelastung fiir verschiedene Eintrittstemperaturen
und (b) von der Lauflange fir verschiedene Flussigkeitsbelastungen. Gemittelte Werte
{iber den Bereich der Gasbelastung von 0 Pa’® bis 6,4 Pa®".

ein Anstieg der Gasbelastung kaum einen Einfluss auf die Perlengeschwindigkeit hat.

Abb. 4.18b zeigt den Einfluss der Gaseintrittstemperatur auf die mittlere Perlen-
geschwindigkeit. Wird nur das Gas erhitzt, lasst sich keine Anderung der Perlenge-
schwindigkeit erkennen, weil sich die Temperatur der Flussigkeit und damit ihre
Stoffeigenschaften nur unwesentlich verandern.

In Abb. 4.18c wird die Perlengeschwindigkeit nach der rechten und linken Seite
der vier berieselten Drahte im Bundel unterschieden (s. Abb. 3.5b, bzw. Abb. 4.4). Die
relativ gute Ubereinstimmung der Perlengeschwindigkeit von rechter und linker Seite
des berieselten Drahtbiindels ist ein Hinweis darauf, dass die Volumenstrome an den
einzelnen Drahten ahnlich grof$ sind und eine gleichméafSige Flissigkeitsverteilung auf
alle Drahte vorliegt. Dieser Aspekt ist relevant, weil eine gleichmalfSsige Berieselung
der Drahte aufgrund mangelnder Selbstverteilung der Flussigkeit fur eine hohe
Trennleistung der Drahtbiindelpackung notwendig ist.
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Abb. 4.18: Perlengeschwindigkeit am Drahtbiindel in Abhangigkeit von der Gasbelas-
tung fur verschiedene Fliussigkeitsbelastungen (a), verschiedene Gaseintrittstemperatu-
ren (b) sowie auf der linken und rechten Seite des Drahtbiindels (c).

4.4 Hold-up der Flussigkeit

Abb. 4.19a zeigt den Hold-up fir Wasser und Ethanol in Abhangigkeit von der Gasbe-
lastung bei verschiedenen Fliussigkeitsbelastungen. Die Messungen wurden mit der
Ablaufmethode nach Abschnitt 3.5.4 durchgefiithrt. Ethanol zeigt einen groReren Hold-
up als Wasser, was angesichts insbesondere der geringeren Dichte und der hoheren
Viskositat von Ethanol sowie der geringeren Perlengeschwindigkeiten verstandlich ist.
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Mit zunehmender Flussigkeitsbelastung steigt der Hold-up erwartungsgemals an. Man
erkennt jedoch, dass sich der Hold-up mit zunehmender Gasbelastung nicht verandert.
Diese Beobachtung erinnert an das Verhalten von Packungskolonnen unterhalb der
Staugrenze. Bei hoheren Gasbelastungen kommt es zum spontanen Fluten des Kanals,
ohne dass zuvor ein Aufstauen der Flissigkeit zu beobachten ist.
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Abb. 4.19: (a): Hold-up von Wasser und Ethanol am zylindrischen Draht in Abhangig-
keit von der Gasbelastung fiir verschiedene Fliissigkeitsbelastungen; (b): Anteil der
Perlen am gesamten Hold-up.

In Abb. 4.19b ist der entsprechende Anteil des Perlenvolumens uber der Gasbe-
lastung aufgetragen, der sich aus der Auswertung der Gewichtsspringe ergibt. Die
Verlaufe lassen sich so interpretieren, dass das Fliussigkeitsvolumen mit zunehmender
Gasbelastung in den Perlen transportiert wird. Allerdings muss beachtet werden,
dass hier auch das Ablaufverhalten eine Rolle spielt. Es ist denkbar, dass die kompak-
ten Perlen (hohe Gasbelastung) schneller ablaufen als die strahnenféormigen Perlen
(niedrige Gasbelastung) (s. Abb. 4.5), da wahrend des Ablaufens der Gasgegenstrom
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abgeschaltet ist.

Eine alternative Methode zur Bestimmung des Hold-up besteht in der Auswertung
der Daten der Filmdicke unter Verwendung des geometrischen Filmmodells nach
Abschnitt 3.6. Die in Abb. 4.20 gezeigten Ergebnisse fiir den Hold-up von Wasser
und den PVP-Losungen fur den zylindrischen Draht wurden mit Gl. (3.28) berechnet.
Wie bereits gezeigt, ist der Hold-up weitgehend unabhangig von der Gasbelastung
und steigt mit zunehmender Flissigkeitsbelastung. Lediglich bei PVP6 lasst sich ein
leichter Anstieg des Hold-up bei hoheren Gasbelastungen feststellen, was als Beginn
des Aufstauens der Flussigkeit interpretiert werden kann. Ein Anstieg der Viskositat
der Flussigkeit fithrt zu deutlich grofSeren Werten des Hold-up.
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Abb. 4.20: Hold-up von Wasser und PVP-Losungen am zylindrischen Draht in Abhangig-
keit von der Gasbelastung fur verschiedene Fliissigkeitsbelastungen.

Draht- In Abb. 4.21 wird am Beispiel der Uhrkette ein Vergleich von Ergebnissen der

geometrien Abschaltmethode und jenen, welche mit dem Modell nach Abschnitt 3.6.2 gewonnen

wurden, vorgenommen. Es ist zu erkennen, dass die Werte relativ gut ibereinstimmen.

Bei den anderen Ketten sind die gemessenen Werte deutlich niedriger als die des

Modells. Dies ergibt sich aus dem statischen Fliussigkeitsvolumen in den Zwickeln der
Kettenglieder, welches auch nach langerer Zeit nicht abflief3t.

Abb. 4.22a-c zeigen den Hold-up, die mittlere Filmdicke und die mittlere Filmge-
schwindigkeit in Abhangigkeit vom Flussigkeitsvolumenstrom ohne Gasgegenstrom
fur die verschiedenen Drahtgeometrien. Der Hold-up steigt erwartungsgemal mit
zunehmendem Flissigkeitsvolumenstrom, zeigt fir die Ketten jedoch deutlich hohere
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Abb. 4.21: Hold-up der Uhrkette in Abhangigkeit von der Gasbelastung fiir verschie-
dene Flussigkeitsvolumenstrome. Vergleich von gemessenen Werten mit Daten aus der
Modellberechnung nach Gl. (3.36).

Werte. Die mittlere Filmdicke (Abb. 4.22b) ist hier definiert als der Hold-up bezogen
auf die spezifische Drahtoberflache (Gl. (3.32)) und somit auch ein Mals, wie effektiv
der Film von der gegebenen Oberflache zuriickgehalten wird. Daher ergibt sich die
gleiche Abhangigkeit vom Fliissigkeitsvolumenstrom wie beim Hold-up. Die Gourmet-
tekette hat ahnliche Filmdicken wie der zylindrische Draht, wahrend die Kugelkette
deutlich groBere mittlere Filmdicken aufweist. Die Uhrkette zeigt hingegen eine deut-
lich starkere Abhangigkeit der mittleren Filmdicke vom Flissigkeitsvolumenstrom.
Moglicherweise wird dieses Verhalten dadurch verursacht, dass die Perlen durch die
Kettenglieder fixiert sind und nicht abwarts laufen konnen, so dass sie mit zuneh-
mendem Flissigkeitsvolumenstrom aufwachsen. Die mittlere Filmgeschwindigkeit
nach GI. (3.31) in Abb. 4.22c ist beim zylindrischen Draht deutlich hoher als bei den
Ketten. Interessanterweise ergibt sich bei der Uhrkette nur eine geringe Anderung
der mittleren Filmgeschwindigkeit.

Insgesamt lasst sich fiir den Hold-up ein ahnliches Verhalten wie bei iblichen
Packungskolonnen feststellen. Die Ergebnisse lassen allerdings keinen ausgepragten
Staupunkt erkennen. Es bleibt zu untersuchen, ob es bei einer Drahtbundelpackung
bei einer Steigerung der Gasbelastung zu einem Fluten der Kolonne kommt, ohne
dass sich zuvor ein Aufstauen der Flissigkeit beobachten lasst.
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Abb. 4.22: Berechneter Hold-up (nach Abschnitt 3.6), mittlere Filmdicke (Gl. (3.32))
und Filmgeschwindigkeit (Gl. (3.31)) fiir verschiedene Drahtgeometrien in Abhangig-
keit vom Flussigkeitsvolumenstrom (ohne Gasgegenstrom).

4.5 Druckverlust

In Abb. 4.23 ist der Druckverlust iiber den Kanal in Abhangigkeit von der Gasbe-
lastung fiir unterschiedliche Flissigkeitsbelastungen dargestellt, die Fehlerbalken
reprasentieren die minimalen und maximalen Werte. Bei hoheren Fliissigkeitsbelas-
tungen steigt der Druckverlust aufgrund des geringeren freien Querschnitts fur die
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Gasstromung. Demzufolge ergeben sich grolsere Gasgeschwindigkeiten, wodurch sich
der Impulsaustausch zwischen den Phasen erhoht. Ein ahnliches Verhalten lasst sich
bei Packungskolonnen beobachten (s. Abb. 2.7).
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Abb. 4.23: Druckdifferenz iiber den Kanal in Abhangigkeit von der Gasbelastung fir
verschiedene Flissigkeitsbelastungen.

Abb. 4.24 zeigt das Verhaltnis von nassem und trockenem Widerstandsbeiwert fur
den Kanal in Abhangigkeit von der Gasbelastung fir verschiedene Flussigkeitsbelas-
tungen von Wasser, welches nach Gl. (3.61) berechnet wurde. Man erkennt, dass der
Widerstandsbeiwert fiir den nassen Druckverlust bei grofSerer Flissigkeitsbelastung
hoher ist, was sich mit der hoheren Relativgeschwindigkeit und dem geringeren Ab-
stand der Perlen zueinander erklaren lasst. Der nasse Widerstandsbeiwert nimmt
jedoch auch mit hoheren Gasbelastungen zu. Eine Erklarung fir diese Beobachtung
ist die Verformung der Perlen, die zu einer grolSeren Stirnflache der Perlen fiihrt.
Dadurch wird ein hoherer Stromungswiderstand hervorgerufen.

Da der grofste Anteil des Druckverlusts von den Kanalwanden hervorgerufen wird,
lassen die Ergebnisse nicht unmittelbar die Vorhersage des Druckverlusts einer
Drahtbindelpackung zu. In Abschnitt 3.7.2 wird gezeigt, wie sich dieser aus den
obigen Ergebnissen abschatzen lasst. Die Ergebnisse dieser Abschatzung werden in
Abschnitt 4.9 vorgestellt.
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Abb. 4.24: Verhaltnis von nassem und trockenem Widerstandsbeiwert des Kanals mit
zylindrischem Draht in Abhangigkeit von der Gasbelastung fiir verschiedene Flissig-
keitsbelastungen (Gl. (3.61)).

4.6 Spezifische Filmoberflache

Die langenspezifische Filmoberflache fiir Wasser und die PVP-Losungen in Abhangig-
keit von der Gasbelastung fiir verschiedene Flissigkeitsbelastungen am zylindrischen
Draht ist in Abb. 4.25 dargestellt. Es lasst sich feststellen, dass die Filmoberflache mit
zunehmender Flussigkeitsbelastung deutlich grofSer wird als die trockene Drahtober-
flache. Hierin unterscheidet sich der Film am Draht von ebenen Filmen. Dies ergibt
sich hauptsachlich aus der von der Flissigkeitsbelastung abhangigen Filmdicke und
der Geometrie des Films, wodurch bei hoheren Filmdicken groSere Krimmungsradien
der Filmoberflache resultieren. Eine Sensitivitatsanalyse konnte zeigen, dass Abwei-
chungen der Perlengeschwindigkeit in dem betrachteten Geschwindigkeitsbereich
nur geringe Auswirkungen auf die Grofse der Filmoberflache haben. Aufgrund des
geringen Einflusses der Gasbelastung auf die Filmdicke zeigen sich auch bei der Film-
oberflache nur geringe Veranderungen mit steigender Gasbelastung. Eine Erhohung
der Viskositat der Flussigkeit wirkt sich hingegen wegen steigender Filmdicken stark
auf die Filmoberflache aus. Interessanterweise ist die wellige Filmoberflache kleiner
als jene eines volumengleichen glatten Flussigkeitszylinders. Dies ist plausibel, denn
andernfalls wiirde die Instabilitat des Films nicht auftreten, welche die Ursache fiir
die Perlenbildung ist.

Abb. 4.26 stellt die langenspezifische Filmoberflache fir verschiedene Drahtgeome-



4.6 Spezifische Filmoberflache 91

9000

« z 3 2 2
6000 gééééé
24 4 4 4

3000 fF========- Trockener Draht == ———|-———————1

B;pinm3¥(mh)| 0,19 0,76

Wasser (@) A

Zyl. Draht PVP3 o A

0 9=20°C . PYP6 [ A

0 2 4 6 8
Gasbelastung F, in Pa%?®

Spez. Filmoberflache &;p in mm?/m

Abb. 4.25: Langenspezifische Filmoberflache am zylindrischen Draht in Abhangigkeit
von der Gasbelastung fiir verschiedene Flussigkeitsbelastungen und Flussigkeiten.

trien in Abhangigkeit von der Gasbelastung bei verschiedenen Flussigkeitsbelastungen
dar. Gegeniiber dem zylindrischen Draht ergeben sich bei den Ketten deutlich groRere
Filmoberflachen. Vergleicht man die spezifischen Filmoberflachen mit den Werten der
trockenen Drahtgeometrien in Tab. 3.1, stellt man bei der Gourmettekette jedoch fest,
dass die trockene Oberflache grofSer ist als die Filmoberflache. In diesem Fall fillt
der Film die Licken der Kettenglieder mit Flissigkeit und bildet eine relativ glatte
Oberflache (s. Abb. 3.15b).

Aus den Ergebnissen lasst sich ableiten, dass die effektive Filmoberflache einer
Drahtbiindelpackung eine deutliche Abhangigkeit von der Flissigkeitsbelastung auf-
weist, wobei diese im Betrieb deutlich grofser ist als die Packungsoberflache im
trockenen Zustand.
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Abb. 4.26: Spezifische Filmoberflache verschiedener Ketten in Abhangigkeit von der
Gasbelastung fur verschiedene Flissigkeitsvolumenstrome.

4.7 Gasseitiger Stofftransport

In Abb. 4.27 ist der gasseitige Stoffiibergangskoeffizient in Abhangigkeit von der
Gasbelastung fiir verschiedene Flissigkeiten und Flissigkeitsbelastungen fir den
zylindrischen Draht dargestellt. Die Stoffubergangskoeffizienten steigen aufgrund des
zunehmenden Impulsaustauschs infolge der Turbulenz in der Gasphase mit zunehmen-
der Gasbelastung an. Mit zunehmender Viskositat der Flussigkeit sinken jedoch die
Stoffibergangskoeffizienten. Vermutlich ist dies auch darauf zuriickzufiihren, dass bei
hoherer Viskositat niedrigere Relativgeschwindigkeiten von Perlen und Gasstromung
vorherrschen. Allerdings lassen sich die Unterschiede der Stoffiibergangskoeffizien-
ten nicht allein mit den verschiedenen Relativgeschwindigkeiten erklaren, zumal der
Unterschied zwischen den Relativgeschwindigkeiten bei hoheren Gasbelastungen
gering ist. Vermutlich ist hier auch die Welligkeit der Filmoberflache entscheidend,
d. h. die Differenz von Perlen- und Basisfilmdicke, die bei Wasser am grofSten ist
und die Turbulenz in der Gasphase verstarkt. Bei der Betrachtung des Einflusses
der Flussigkeitsbelastung zeigen sich bei den PVP-Losungen bei niedrigen Gasbe-
lastungen geringe Unterschiede der Stoffiilbergangskoeffizienten. Mit zunehmender
Gasbelastung verbessert sich der Stofftransport bei grofSeren Fliussigkeitsbelastungen.
Bei Wasser ist dies iiber den gesamten Bereich der Gasbelastung zu beobachten. Die-
ser Einfluss kann mit der zunehmenden Welligkeit des Films und den zunehmenden
Perlengeschwindigkeiten bei hoheren Flussigkeitsbelastungen erklart werden.
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Abb. 4.27: Gasseitiger Stoffubergangskoeffizient in Abhangigkeit von der Gasbelas-
tung fir verschiedene Fliissigkeiten und Fliussigkeitsbelastungen. Vergleich experimen-
teller Daten mit theoretischen Werten nach der Penetrationstheorie.

Die experimentellen Daten wurden mit theoretischen Werten nach der Penetra-
tionstheorie (Gl. (2.25)) verglichen. Dabei wurde die Kontaktzeit festgelegt als die
Verweilzeit eines Volumenelements in der Gasphase an der Oberflache des Films
zwischen zwei Perlen. Dabei wurde der Abstand zweier Perlen mit der Beziehung

SPerl = 7I)Perl/fl:’erl (42)

ermittelt, so dass die Kontaktzeit von der Relativgeschwindigkeit zwischen Gasstro-
mung und Perlen abhangt:

T = SPerl/(u_}g,K + U_)Perl)- (4:3)

Obwohl die theoretischen Stoffibergangskoeffizienten hoher sind als die experimen-
tellen Werte, wird die Abhangigkeit von der Gasbelastung gut wiedergegeben. Die
Steigerung der Flussigkeitsbelastung fuhrt bei den theoretischen Verlaufen tenden-
ziell ebenfalls zu einer Erhohung der Stoffibergangskoeffizienten, allerdings ist die
Abhéangigkeit ausgepragter als bei den experimentellen Ergebnissen. Die Ursache ist
eine deutliche Verringerung der Abstande der Perlen mit zunehmender Flissigkeits-
belastung, was in geringeren Kontaktzeiten resultiert. Allerdings kann die Penetra-
tionstheorie mit dem verwendeten Ansatz fur die Kontaktzeit die Abhangigkeit der

Penetrations-
theorie
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Stoffubergangskoeffizienten von der Viskositat nicht vorhersagen. Mit zunehmender
Viskositat verringert sich der Abstand der Perlen, was gemals Gl. (4.3) zu kiirzeren
Kontaktzeiten und damit hoheren Stoffubergangskoeffizienten fiithrt, wahrend die ex-
perimentellen Ergebnisse eine Verringerung der Stoffibergangskoeffizienten zeigen.
Offensichtlich ist der verwendete Ansatz zu einfach, um die Effekte der komplexen
zweiphasigen Stromung genau zu beschreiben.

Abb. 4.28a und b zeigen die Sherwoodzahlen des gasseitigen Stofftransports fur
zwei unterschiedliche Flussigkeitsbelastungen in Abhangigkeit von der Reynoldszahl
der Gasphase fiir verschiedene Flissigkeiten. Die experimentellen Werte werden
mit Korrelationen fiir Filme in Rohren von Braun und Hiby (1970) (GIl. (2.28)) und
strukturierte Packungen von Bravo et al. (1985) (Gl. 2.80) verglichen. Die experimen-
tellen Daten liegen fur alle Gas- und Flussigkeitsbelastungen deutlich hoher als die
Korrelation fur Filme in Rohren. Hierfiir sind wahrscheinlich die hohere Welligkeit
und die hohe Perlengeschwindigkeit der Filmstromung am Draht verantwortlich.
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Abb. 4.28: Sherwoodzahl fiur gasseitigen Stofftransport des zylindrischen Drahts in
Abhangigkeit von der Reynoldszahl der Gasphase fur verschiedene Fliussigkeiten und
Flussigkeitsbelastungen (a), (b). Vergleich mit Korrelationen fiur Filme in Rohren (Braun
und Hiby, 1970) und strukturierte Packungen (Bravo et al., 1985).

Zusatzlich fuhrt die Krimmung des Films zu hoheren Geschwindigkeitsgradien-
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ten an der Filmoberflache gegentiber dem ebenen Film, wodurch der Stoffibergang
gefordert wird. Der Stoffilbergang ist jedoch fiir die PVP-Losungen in guter Uberein-
stimmung mit der Korrelation fiir strukturierte Packungen, wobei die Daten fiir Wasser
noch deutlich hoher liegen. Bei niedriger Fliissigkeitsbelastung (Abb. 4.28b) gibt es
eine bessere Ubereinstimmung zwischen den experimentellen Daten von Wasser und
der Korrelation fur strukturierte Packungen. Die Daten fiir die PVP-Losungen liegen
jedoch unter dieser, besonders bei hoheren Gasbelastungen.

In Abb. 4.29 ist die Sherwoodzahl geteilt durch die Wurzel der Schmidtzahl in Ab-
hangigkeit von der Reynoldszahl fur verschiedene Eintrittstemperaturen der Phasen
dargestellt. Diese Darstellung eliminiert die Schmidtzahl als temperaturabhangigen
Parameter und setzt voraus, dass die Sherwoodzahl fiir den gasseitigen Stoffiibergang
proportional zu Sc%? ist (Dudukovié et al., 1996). Es zeigt sich, dass die Stoffiibergangs-
koeffizienten bei hoheren Eintrittstemperaturen beider Phasen deutlich niedriger sind,
wobei jedoch erwartet wurde, dass die Verlaufe der verschiedenen Eintrittstemperatu-
ren aufgrund der gewahlten Darstellung ubereinstimmen. Da bei der Erhohung der
Temperatur keine wesentlichen Veranderungen der Filmstromung auftreten, ist dies
als Ursache fiir die Verringerung des Stofftransports unwahrscheinlich. Werden hinge-
gen die Eintritttemperaturen von Fliussigkeit und Gas auf 20°C bzw. 60 °C eingestellt,
ergibt sich ein dhnlicher Verlauf wie bei gleichen Eintrittstemperaturen von 20 °C.
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Abb. 4.29: Bezogene Sherwoodzahl fur gasseitigen Stofftransport beim zylindrischen

Draht in Abhangigkeit von der Reynoldszahl bei unterschiedlichen Eintrittstemperatu-
ren der Phasen.

Bei hoheren Eintrittstemperaturen lasst sich eine deutliche Abkiithlung von Gas und

Temperaturein-
fluss
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Flussigkeit am Austritt feststellen (s. Abb. 4.30). Der qualitative Temperaturverlauf
der Phasen im Kanal ist in Abb. 4.31a gezeigt. Bei zunehmender Gasbelastung sinkt
die Austrittstemperatur der Fliissigkeit, wohingegen die Austrittstemperatur der
Gasphase kontinuierlich steigt. Bei der Gasphase sind hauptsachlich Warmeverluste
uber die Kanalwand verantwortlich fur den Abfall gegeniiber der Eintrittstemperatur,
wobei bei steigender Gasbelastung die Abkiihlung geringer ausfallt. Die Abnahme der
Flussigkeitstemperatur mit steigender Gasbelastung ist auf die starkere Abkithlung
durch den hoheren Verdunstungsmassenstrom der Flussigkeit zuruckzufithren.
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Abb. 4.30: Ein- und Austrittstemperaturen beim zylindrischen Draht bei gleichen Ein-
trittstemperaturen in Abhangigkeit von der Gasbelastung.

Es wird vermutet, dass die Verdunstung der Fliissigkeit eine Temperaturabsenkung
an der Oberflache herbeifiihrt, so dass sich im Film ein radialer Temperaturgradient
einstellt, wie in Abb. 4.31b angedeutet. Dies ist besonders dann zu erwarten, wenn die
Eintrittstemperatur der Flussigkeit stark von der Kihlgrenztemperatur abweicht, die
unter den gegebenen Bedingungen im Bereich von 20°C bis 25 °C liegt. Dies wurde
bedeuten, dass der tatsachliche Dampfdruck an der Filmoberflache niedriger ist als
jener, der aus den gemessenen mittleren Temperaturen am Ein- und Ausgang des
Kanals gebildet wird. In der Konsequenz wiirden die Stoffiibergangskoeffizienten
aufgrund einer zu hoch angenommenen treibenden Konzentrationsdifferenz zu niedrig
berechnet werden (s. Gl. (3.16)). Dies ist eine mogliche Erklarung fiur die abfallenden
Stoffubergangskoeffizienten bei steigender Flussigkeitseintrittstemperatur. Tritt die
Flussigkeit hingegen mit einer Temperatur nahe der Kihlgrenztemperatur in den Kanal
ein, sollte die Oberflachentemperatur annahernd der mittleren Fliissigkeitstemperatur
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Abb. 4.31: (a): Skizze des Profils der mittleren Temperaturen tiber der Kanalhohe;
(b): Skizze der radialen Temperaturprofile im Film und in der Gasphase am Ein- und

Austritt des Kanals.

entsprechen. Dies wurde erklaren, warum die Ergebnisse der Messungen, bei denen
lediglich die Luft erhitzt wurde, vergleichbar sind mit jenen, die bei Raumtemperatur
durchgefuhrt wurden.

In Abb. 4.32 ist der gasseitige Stoffibergangskoeffizient in Abhangigkeit von der
Gasbelastung fiir verschiedene Drahtgeometrien und Fliissigkeitsbelastungen darge-
stellt. Beim zylindrischen Draht lassen sich deutlich hohere Stoffiibergangskoeffizien-
ten feststellen als bei den Ketten. Diese Beobachtung lasst sich darauf zurtckfithren,
dass die Perlengeschwindigkeit bei den Ketten geringer, im Fall der Gourmette- und
der Uhrkette sogar gleich null ist. Es lassen sich jedoch bei den Ketten ebenfalls
groliere Stoffubergangskoeffizienten bei hoheren Flussigkeitsbelastungen feststellen.
Die Kugelkette, bei der sich bewegte Flissigkeitsstrahnen ausmachen lassen, hat
etwas hohere Werte als die Gourmettekette und die Uhrkette.

Abb. 4.33a und b zeigen beispielhaft einen Vergleich der experimentellen Daten
mit Literaturdaten fur die Uhrkette und die Kugelkette bei verschiedenen Flussig-
keitsbelastungen, dargestellt als Sherwoodzahl iber der Reynoldszahl. Als Referenz
sind Korrelationen von Braun und Hiby (1970) (Gl. (2.28)) fiir ebene Filme in Rohren
und von Bravo et al. (1985) (Gl. (2.80)) fur strukturierte Packungen angegeben. Es

ist offensichtlich, dass die Uhrkette (Abb. 4.33a) eine gute Ubereinstimmung mit der
Korrelation fiir ebene Filme in Rohren hat. Hingegen sind die Sherwoodzahlen der
Kugelkette (Abb. 4.33b) hoher und zumindest bei einer hohen Flissigkeitsbelastung

Draht-
geometrien



Drahtbiindel

98 4 Ergebnisse

£ 0,08 —— -

E VipinmL/min | 10 40 Wasser
o Gourmettekette| A A 3=20°C
iy Uhrkette S e

_E 0,06 4 Kugelkette O [ ]

e Zyl. Draht o e

3

X

o)

c 0,04

©

oy

(0]

o)

Hee]

5

& 0,02 4

o)

=

‘©

7

] 0 T T T

o 0 2 4 6 8

Gasbelastung F in Pa%®

Abb. 4.32: Gasseitiger Stoffitbergangskoeffizient in Abhangigkeit von der Gasbelas-
tung fur unterschiedliche Drahtgeometrien und Flissigkeitsvolumenstrome.

im Bereich der Korrelation fur strukturierte Packungen. Es zeigt sich also, dass bei
unterbundener Perlenbewegung, wie im Fall der Uhrkette, ahnliche Stoffibergangs-
koeffizienten wie bei ebenen Filmen auftreten.

Abb. 4.34 zeigt die Sherwoodzahl beim Drahtbiindel bei verschiedenen Gasein-
trittstemperaturen. Man erkennt eine sehr gute Ubereinstimmung der Verlaufe. Wie
bereits beim Einzeldraht besprochen, lasst sich dies dadurch erklaren, dass sich
aufgrund der niedrigen Flussigkeitseintrittstemperaturen keine wesentlichen radia-
len Temperaturgradienten im Film einstellen. Dies unterstutzt die Vermutung, dass
radiale Temperaturgradienten die Ursache fir unplausible Ergebnisse der gasseiti-
gen Stoffiibergangsmessungen bei hoheren Flussigkeitseintrittstemperaturen waren.
Die verwendete Messmethode kann demnach nur angewendet werden, wenn die
Dampfdricke an der Phasengrenze hinreichend genau bekannt sind.

In Abb. 4.35 wird ein Vergleich des gasseitigen Stoffibergangs zwischen dem Ein-
zeldraht und dem Drahtbindel vorgenommen. Dargestellt ist die Sherwoodzahl iiber
der Reynoldszahl fur verschiedene Flussigkeitsbelastungen. Beide Konfigurationen
wurden im gleichen Bereich der Gasbelastung untersucht. Der niedrigere Bereich der
Reynoldszahlen beim Drahtbiindel ergibt sich aufgrund des geringeren hydraulischen
Durchmessers. Die Werte des Drahtbiindels sind etwas hoher als jene des Einzeldrahts.
Diese Beobachtung kann damit erklart werden, dass die Gaspassagen beim Draht-
biindel gewundener sind und daher ortlich hohere effektive Gasgeschwindigkeiten
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Abb. 4.33: Sherwoodzahl der Gasphase in Abhangigkeit von der Reynoldszahl bei
unterschiedlichen Flissigkeitsvolumenstromen fir die Uhrkette (a) und die Kugelkette
(b). Vergleich mit Korrelationen von Braun und Hiby (1970) und Bravo et al. (1985)
(keine Abhangigkeit von der Flissigkeitsbelastung).

auftreten. Beim Drahtbundel lasst sich auch eine Erhohung der Sherwoodzahlen mit
steigender Flissigkeitsbelastung bei hohen Gasbelastungen erkennen. Insgesamt
liegen die Werte des Drahtbiindels deutlich oberhalb der Korrelation fir strukturierte
Packungen nach Bravo et al. (1985).

In Abb. 4.36 ist die gasseitige Sherwoodzahl in Abhangigkeit von der Reynoldszahl
fur verschiedene Flissigkeiten beim Drahtbiindel dargestellt. Wie bei den Messungen
am Einzeldraht zeigt sich mit zunehmender Viskositat der Flissigkeit eine Abnahme
der Sherwoodzahlen. Beim Drahtbundel tritt diese Abhangigkeit noch deutlicher
hervor.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Perlenbewegung den Stoff-
ubergang verbessert. Diese Verbesserung kann aber nicht allein auf die hohere Rela-
tivgeschwindigkeit der Perlen gegeniiber der Gasphase im Vergleich zum glatten Film
zuruckgefithrt werden, weil die Perlengeschwindigkeit in dem betrachteten Parame-
terbereich deutlich niedriger als die mittlere Gasgeschwindigkeit ist. Daher ist die
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Abb. 4.34: Bezogene Sherwoodzahl fiur gasseitigen Stofftransport beim Drahtbindel in
Abhangigkeit von der Reynoldszahl bei unterschiedlichen Gaseintrittstemperaturen.

Relativgeschwindigkeit gegenuber der Gasgeschwindigkeit bei hoher Gasbelastung
nicht um den gleichen Faktor grofSer wie bei niedrigen Gasbelastungen. Dennoch
ist eine deutliche Verbesserung des Stoffiilbergangs tiber den gesamten Bereich der
Gasbelastung zu beobachten. Es ist daher wahrscheinlich, dass die Formanderung
der Perlen bei hohen Gasbelastungen die Turbulenz in der Gasphase fordert und
damit den gasseitigen Stoffiibergang verbessert. Fiur die Steigerung der Stoffuber-
gangskoeffizienten mit zunehmender Fliissigkeitsbelastung ist neben der hoheren
Perlengeschwindigkeit auch die groSere Anzahl an Perlen am Draht verantwortlich.
Gemal der Penetrationstheorie ergeben sich dann kiirzere Kontaktzeiten und somit
grolBere Stoffiitbergangskoeffizienten.
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Abb. 4.35: Sherwoodzahl der Gasphase in Abhangigkeit von der Reynoldszahl fiur un-
terschiedliche Flussigkeitsbelastungen fur den Einzeldraht und das Drahtbundel. Ver-

gleich mit einer Korrelation fiir strukturierte Packungen von Bravo et al. (1985).
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Abb. 4.36: Sherwoodzahl der Gasphase in Abhangigkeit von der Reynoldszahl fir un-
terschiedliche Flissigkeiten beim Drahtbiindel.
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4.8 Flussigkeitsseitiger Stofftransport

In Abb. 4.37 ist der flussigkeitsseitige Stoffubergangskoeffizient in Abhangigkeit
von der Gasbelastung fur verschiedene Flussigkeitsbelastungen fir den zylindri-
schen Draht dargestellt, die Fehlerbalken reprasentieren die minimalen und maxi-
malen Werte. Die experimentellen Daten werden mit einer Korrelation von Brauer
(1971) (GI. 2.34) fur ebene Rieselfilme und mit Daten einer strukturierten Packung
(ap = 196 m?/m3, § = 45°) nach dem Modell von Rocha et al. (1996) verglichen. Die
Umfangsbelastung der Packung By lasst sich mit Gl. (2.55) in die auf die Querschnitts-
flache bezogene Flussigkeitsbelastung v p umrechnen, bei der gegebenen spezifischen
Oberflache der Packung ergibt sich ein Wertebereich fiir v¢ p von 37,5 m3/(m?h) bis
150 m3/(m2h). Es ist zu erkennen, dass die Stoffibergangskoeffizienten fir den Einzel-
draht grofSer sind als jene von ebenen Filmen. Aullerdem ist die Abhangigkeit von der
Flussigkeitsbelastung ausgepragter. Dies lasst darauf schlieSen, dass die Filmstruktur
aus Perlen und Basisfilm die Durchmischung des Films intensiviert und dadurch den
Stofftransport verbessert. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Stoffubergangskoeffi-
zienten mit zunehmender Gasbelastung leicht erhohen, was auf eine Erhohung des
Impulsaustauschs zwischen Film und Gasstromung hindeutet.
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Abb. 4.37: Flussigkeitsseitiger Stoffubergangskoeffizient beim zylindrischen Draht

in Abhangigkeit von der Gasbelastung fur verschiedene Flussigkeitsbelastungen. Ver-
gleich mit Korrelationen von (Brauer, 1971) fir ebene Rieselfilme (durchgezogene Lini-
en) und Modelldaten von (Rocha et al., 1996) fiir strukturierte Packungen (gestrichelte
Kurven).

Die flussigkeitsseitigen Stoffiibergangskoeffizienten der betrachteten strukturierten
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Packung sind grofSer als die des Einzeldrahts, zeigen aber eine ahnliche Abhangigkeit
von der Flussigkeitsbelastung. Im Gegensatz zum Einzeldraht nehmen die Stoff-
ubergangskoeffizienten nach dem Modell von Rocha et al. (1996) mit zunehmender
Gasbelastung ab. Die Ursache liegt in der Definition der Kontaktzeit im auf der Pene-
trationstheorie basierenden Modell. Diese wird mit einer charakteristischen Lange der
Packung und der effektiven Flussigkeitsgeschwindigkeit gebildet (s. Gl. (2.83)). Da
die Flussigkeitsgeschwindigkeit mit zunehmender Gasbelastung aufgrund des Impul-
stransports uber die Phasengrenze abnimmt (der Flussigkeitsinhalt steigt), erhoht sich
die Kontaktzeit und die Stoffubergangskoeffizienten sinken. Es ist jedoch kritisch zu
hinterfragen, ob die vorhergesagten Verlaufe realistisch sind, da eine Intensivierung
des Stoffubergangs durch den erhéhten Impulsaustausch mit der Gasstromung im
Modell nicht berucksichtigt wird.

In Abb. 4.38 ist die Hohe einer fliissigkeitsseitigen Ubergangseinheit in Abhéngig-
keit vom Flussigkeitsvolumenstrom bei verschiedenen Gasbelastungen dargestellt.
Zum Vergleich sind experimentelle Daten von Absorptionsversuchen an einem zy-
lindrischen Draht mit einem Durchmesser von 0,9 mm von Chinju et al. (2000) dem
Diagramm hinzugefiigt, die entsprechend umgerechnet wurden (s. Anhang B). Die
Versuche von Chinju et al. (2000) wurden bei niedrigeren Fliissigkeitsvolumenstromen
durchgefiihrt, dennoch scheinen die Ergebnisse einem gemeinsamen Trend zu folgen.
Bei steigender Gasbelastung ergeben sich aufgrund zunehmender flussigkeitsseitiger
Stoffubergangskoeffizienten (s. Abb. 4.37) niedrigere HTU¢-Werte.

Einen Vergleich der experimentellen Ergebnisse der fliissigkeitsseitigen Stoffiiber-
gangskoeffizienten von zylindrischem Einzeldraht und Drahtbuindel zeigt Abb. 4.39. Es
wird deutlich, dass sich die Ergebnisse beider Konfigurationen, anders als beim gassei-
tigen Stoffubergang (s. Abb. 4.35), kaum unterscheiden. Man kann daraus schlielSen,
dass sich die Filme an benachbarten Drahten gegenseitig nicht beeinflussen.

Generell kann festgestellt werden, dass flussigkeitsseitiger wie auch gasseitiger
Stoffiubergang bei der Filmstromung an Drahten gegeniiber ebenen Filmen verbes-
sert sind. Hohe Stoffiibergangskoeffizienten werden in technischen Anwendungen
allgemein angestrebt, weil dadurch die Abmessungen der Apparate verringert werden
konnen. Zur Berechnung der Trennleistung einer Drahtbiindelpackung muss jedoch
neben den Stoffibergangskoeffizienten auch die Packungsgeometrie bericksichtigt
werden, dieser Aspekt wird im folgenden Kapitel behandelt.

Drahtbiindel
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Abb. 4.38: Héhe einer fliissigkeitsseitigen Ubergangseinheit in Abhéngigkeit vom
Flissigkeitsvolumenstrom fiir verschiedene Gasbelastungen. Vergleich mit Ergebnissen
von Chinju et al. (2000).
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Abb. 4.39: Fliussigkeitsseitiger Stoffibergangskoeffizient in Abhangigkeit von der
Gasbelastung fir verschiedene Flissigkeitsbelastungen von zylindrischem Einzeldraht

und Drahtbiindel.
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4.9 Vorhersage der Charakteristik der Drahtbundelpackung

Zur Erzielung einer fur technische Anwendungen ausreichend hohen spezifischen
Packungsoberflache muss eine bestimmte Packungsdichte der Drahte gewahlt wer-
den. In Abb. 4.40 sind sowohl die trockenen spezifischen Packungsoberflachen als
auch die vorhergesagten effektiven spezifischen Filmoberflachen in Abhangigkeit
von der Flussigkeitsbelastung einer Packung aus zylindrischen Drahten mit einem
Durchmesser von dp = 1 mm fir verschiedene Packungsdichten (siehe auch Tab. 3.5)
dargestellt. Die Daten wurden aus den Einzeldrahtmessungen bestimmt, die spezifi-
schen Oberflachen wurden nach Gl. (3.52) und GI. (3.53), die Flussigkeitsbelastung
der Packung nach Gl. (3.54) berechnet. Da die spezifischen Filmoberflachen keine
Abhangigkeit von der Gasbelastung aufweisen, wurden die Mittelwerte im Bereich
Fx = 0Pa% bis 6,4Pa%5 gebildet. Man erkennt, dass die spezifischen Filmoberflachen
mit zunehmender Flussigkeitsbelastung ansteigen und deutlich grofSer sind als die
trockene Packungsoberflache, was sich direkt aus den Ergebnissen der Einzeldraht-
messungen ergibt (Abb. 4.25). Bei strukturierten Packungen hingegen uberschreitet
die effektive Filmoberflache die trockene Packungsoberflache nicht. Neuere Ergebnis-
se zeigen, dass die Abhangigkeit von der Flussigkeitsbelastung bei herkommlichen
strukturierten Packungen weitaus weniger ausgepragt ist, als fir die Drahtbiindel-
packung prognostiziert wird (Aferka et al., 2011). Dieses unterschiedliche Verhalten
lasst sich mit den vorwiegend als eben zu betrachtenden Flachen einer strukturierten
Packung erklaren, auf denen ein Film bei Erhohung seiner Dicke aus geometrischer
Sicht keine Anderung der Oberflache erfahrt.

In Abb. 4.41 ist die Hohe der gasseitigen Ubergangseinheiten in Abhéngigkeit von
der Gasbelastung fiir Wasser und die PVP-Losungen bei verschiedenen Flissigkeitsbe-
lastungen fur eine Packung aus zylindrischen Drahten mit einer Packungsdichte von
62500 1/m? dargestellt. Mit zunehmender Gasbelastung erhéhen sich die HTU g-Werte.
Dies resultiert aus der Tatsache, dass die gasseitigen Stoffuibergangskoeffizienten
von der Gasleerrohrgeschwindigkeit mit einem Exponenten < 1 abhangen (Exponent
nach Bravo et al. (1985): 0,8; s. Gl. (2.80)), wahrend die Gasleerrohrgeschwindigkeit
im Zahler der Definitionsgleichung von HT'U auftritt. Bei steigender Flussigkeitsbe-
lastung verringern sich die HT'U,-Werte aufgrund der zunehmenden Filmoberflache
und steigender Stoffuibergangskoeffizienten. Aus dem gleichen Grund sinken die
HTU ,-Werte mit zunehmender Viskositat der Flussigkeit. Zwar verringern sich die
gasseitigen Stoffiibergangskoeffizienten mit hoherer Viskositat, allerdings wirkt sich
hier die Zunahme der Filmoberflache starker aus. Anders betrachtet bedeutet dies,
dass der volumetrische Stoffiibergangskoeffizient 3, - ar p mit zunehmender Viskositat
der Flussigkeit steigt.

Abb. 4.42 zeigt die Hohe der gasseitigen Ubergangseinheiten fiir Wasser im Ver-
gleich mit dem Modell von Rocha et al. (1996) fir eine strukturierte Packung (ap =

Filmoberflache

Gasseitige
Trennleistung
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Abb. 4.40: Vorausberechnung der spezifischen Filmoberflache einer Drahtbiindelpa-
ckung aus zylindrischen Drahten mit unterschiedlicher Packungsdichte in Abhangigkeit
von der Flissigkeitsbelastung (Gestrichelte Linien: Trockene spezifische Packungsober-
flache).

196 m?/m3, 6 = 45°), sowie mit experimentellen Daten der HTU,,-Werte einer struktu-
rierten Packung, Ralu Pack 250YC (ap = 250 m*/m?, § = 45°) (aus Mackowiak (1999)).
Fir die strukturierte Packung nach Rocha et al. (1996) wurde eine spezifische Pa-
ckungsoberflache gewahlt, die jener der Drahtbiindelpackung bei der gegebenen
Packungsdichte entspricht. Der dargestellte Bereich der strukturierten Packungen
erstreckt sich bis zur Flutgrenze. Man erkennt, dass der vorhergesagte Bereich der
Gasbelastung der Drahtbundelpackung deutlich héher liegt als jener der strukturier-
ten Packungen. Die hoheren HTU,-Werte der Drahtbundelpackung zeigen jedoch,
dass die Trennleistung schlechter ist als die der strukturierten Packung vergleichbarer
spezifischer Packungsoberflache. Dies liegt nicht an den gasseitigen Stoffubergangsko-
effizienten, die, wie bereits vorgestellt, hoher sind, sondern an der Stromungsfihrung
der Gaskanale in der strukturierten Packung: Die verschrankten Blechlagen bilden sich
schrag kreuzende halboffene Kanale, wodurch es durch den Verschrankungswinkel
zu hoheren effektiven Gasgeschwindigkeiten gegeniiber den geradlinigen vertikalen
Stromungskanalen der Drahtbiindelpackung kommt. Daraus resultieren letztendlich
hohere Stoffaustauschraten und eine bessere Trennleistung. Dieser Effekt lasst sich
auch bei strukturierten Packungen mit unterschiedlichen Verschrankungswinkeln
beobachten. So sind viele Packungen alternativ zum ublichen Winkel von 45° (Y-Form)
mit einem Verschrankungswinkel von 60° (X-Form) gegenuber der Horizontalen er-
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Abb. 4.41: Vorausberechnung der Hohe einer gasseitigen Ubergangseinheit in Abhén-
gigkeit von der Gasbelastung fiir verschiedene Flissigkeiten und Flussigkeitsbelastun-
gen bei gegebener Packungsdichte.

haltlich. Diese besitzen eine geringere Trennleistung bei gleichzeitig niedrigerem
Druckverlust (Oluji¢ et al., 1999, 2007). Die experimentellen Werte der Trennleistung
fur die Ralu Pack 250YC Packung zeigen ein Verhalten, welches mit dem Modell von
Rocha et al. (1996) nicht vorhergesagt werden kann. Oberhalb der Staugrenze ver-
bessert die intensive Interaktion der Phasen die Trennleistung, was sich in sinkenden
HTUg-Werten ausdrickt.

In Abb. 4.43 ist die vorhergesagte Hohe einer fliissigkeitsseitigen Ubergangsein-
heit dargestellt. Zusatzlich sind Daten einer strukturierten Packung (ap = 196 m?/m?,
f# = 45°) nach dem Modell von Rocha et al. (1996) angegeben. Anders als bei den
gasseitigen HT'U,-Werten stimmen die flussigkeitsseitigen Trennleistungen in den
Wertebereichen tiberein, auch wenn bei der Drahtbiindelpackung hohere Gasbelastun-
gen erreicht werden und die Abhangigkeit von der Gasbelastung entgegengesetzt ist.
Im Gegensatz zur Gasstromung folgt die Flissigkeit bei einer strukturierten Packung
weniger stark der durch die schragen Stromungskanale vorgegebenen Richtung, so
dass die Abweichung der Flielsrichtung von der Vertikalen weniger ausgepragt ist
(Shetty und Cerro, 1997). Die Trennleistung sinkt naturgemals mit zunehmender
Flussigkeitsbelastung, weil die Verweilzeit der Fliissigkeit in der Packung abnimmt.
Allerdings verringert sich die Trennleistung bei der Drahtbiindelpackung nicht im
gleichen MalSse wie bei der strukturierten Packung, weil bei dieser die Filmoberflache

Flussigkeits-
seitige
Trennleistung
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Abb. 4.42: Vorausberechnung der Hohe einer gasseitigen Ubergangseinheit in Abhén-
gigkeit von der Gasbelastung fiir verschiedene Flussigkeitsbelastungen bei gegebener
Packungsdichte. Vergleich mit Literaturdaten (Mac¢kowiak, 1999) und dem Modell von
Rocha et al. (1996).

mit zunehmender Flussigkeitsbelastung deutlich ansteigt, wahrend sie sich bei jener
nur geringfugig andert. Da die flussigkeitsseitigen Stoffubergangskoeffizienten mit
zunehmender Gasbelastung ansteigen, sinken die HT'U¢-Werte. Die HTU¢-Werte der
strukturierten Packung steigen jedoch mit zunehmender Gasbelastung, weil die vor-
ausberechneten fliissigkeitsseitigen Stoffiibergangskoeffizienten sinken (s. Abb. 4.37).

In Tab. 4.1 sind die vorausberechneten Eigenschaften einer Drahtbindelpackung
aus den untersuchten Drahtgeometrien fiir eine Packungsdichte von 40000 1/m? auf-
gelistet. Aufgrund der Abmessungen der Ketten konnen sie nicht so dicht gepackt
werden wie die zylindrischen Drahte. Zum Vergleich wurden Daten einer kommerziel-
len Packung (Montz B1-250) hinzugefigt. Man erkennt, dass die Ketten bei gleicher
Packungsdichte eine deutlich hohere trockene Packungsoberflache ap aufweisen als
der zylindrische Draht, allerdings ist der Lickengrad der Packung bei den Ketten
kleiner. Mit zunehmender Flussigkeitsbelastung v¢ p steigt die Filmoberflache deutlich
an. Im Fall der Gourmettekette ist die effektive Filmoberflache jedoch geringer als
die trockene Oberflache. Dies ergibt sich direkt aus den Ergebnissen der Einzeldraht-
untersuchungen. Im Vergleich mit der strukturierten Packung zeigt sich, dass mit
den Drahtbiindelpackungen der verschiedenen Geometrien ahnlich hohe spezifische
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Abb. 4.43: Vorausberechnung der Héhe einer fliissigkeitsseitigen Ubergangseinheit
in Abhangigkeit von der Gasbelastung fiir verschiedene Flissigkeitsbelastungen bei
gegebener Packungsdichte. Vergleich mit dem Modell von Rocha et al. (1996).

Filmoberflachen erzielt werden konnen. Allerdings ist der Lickengrad geringer und
die Materialausnutzung, d. h. das Verhaltnis von Packungsoberflache zu Volumen des
Packungsmaterials Ap/Vp, deutlich schlechter als bei der strukturierten Packung. Das
liegt daran, dass die Bleche der strukturierten Packungen sehr diinn sind, was sich
positiv auf Materialausnutzung und den Lickengrad auswirkt. Um eine vergleichbare
Materialausnutzung zu erreichen, musste nach Gl. (2.46) und Gl. (2.47) der Durch-
messer der Drahte der doppelten Blechdicke entsprechen. Da die Drahte dann sehr
dinn sein wirden, miusste die Packungsdichte zur Erzielung einer ausreichend grof3en
spezifischen Packungsoberflache weiter erhoht werden. Dies erscheint angesichts
der zunehmenden Komplexitat nicht sinnvoll. AuSerdem ist zu erwarten, dass es
zur Koaleszenz von Filmen an benachbarten Drahten kommt, wodurch die effektive
Filmoberflache deutlich abnehmen wiirde. Vor diesem Hintergrund ist eine weitere
Optimierung der Drahtgeometrien erstrebenswert. Es ist zu untersuchen, ob mogli-
cherweise mit diunnen perforierten Blechstreifen ahnliche FlieSeigenschaften wie bei
den Ketten erzielt werden konnen.

Abb. 4.44 zeigt die vorausberechneten gasseitigen H1'U,-Werte von Packungen
verschiedener Drahtgeometrien bei einer Packungsdichte von 40000 1/m?. Daher sind
die Trennleistungen fur den zylindrischen Draht deutlich geringer als bei der in
Abb. 4.41 und Abb. 4.42 dargestellten hoheren Packungsdichte. Da die Ketten eine
deutlich groSere Oberflache aufweisen, ist die Trennleistung bei diesen besser als
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Tab. 4.1: Eigenschaften von Drahtbiindelpackungen mit unterschiedlichen Drahtgeo-
metrien bei einer Packungsdichte von 40 000 1/m?.

vt p in m3/(m?h)

24 96
ap  ¢p Ap/Vp agp h p agp h p
m?/m?> -  10°mZ/m3® m2Z/m?3 - m?2/m3

Zyl. Draht 126 0,97 4,0 160 0,022 195 0,048
Uhrkette 284 0,94 5,0 298 0,090 384 0,22
Gourmettekette 510 0,87 4,0 375 0,11 408 0,21
Kugelkette 222 0,91 2,6 316 0,13 338 0,17
Montz B1-250 2442 (,982 12,2 244> 0,042 244> 0,08P

a@Werte aus Oluji¢ et al. (1999) b Berechnet nach Rocha et al. (1996)

beim zylindrischen Draht. Allerdings ist die Gasleerrohrgeschwindigkeit bei gleicher
effektiver Gasgeschwindigkeit aufgrund des geringeren Liickengrads und des hoheren
Flussigkeitsinhalts bei den Ketten geringer. Die gasseitigen Trennleistungen erreichen
jedoch auch bei den Ketten nicht die der strukturierten Packung.

1
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Abb. 4.44: Vorausberechnung der Hohe einer gasseitigen Ubergangseinheit in Abhén-
gigkeit von der Gasbelastung fiir verschiedene Flissigkeitsbelastungen und Drahtgeo-
metrien. Vergleich mit den Daten einer strukturierten Packung (s. Tab. 4.1, berechnet
nach dem Modell von Rocha et al. (1996)).
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Abb. 4.45a zeigt den vorausberechneten spezifischen Druckverlust (Gl. (3.62)) einer
Drahtbiindelpackung aus zylindrischen Drahten in Abhangigkeit von der Gasbelastung
fur verschiedene Fliussigkeitsbelastungen. Zum Vergleich sind die Druckverlustkurven
fur eine strukturierte Packung nach Rocha et al. (1993) (ap = 200 m2/m?, 0 = 45°) ein-
gezeichnet. Man erkennt, dass der spezifische Druckverlust der Drahtbiindelpackung
um mehr als eine Grolsenordnung niedriger ist als jener der strukturierten Packung.
Zu einem ahnlichen Ergebnis kamen auch Migita et al. (2005) in ihrer Studie an einer
Drahtbundelpackung im LabormalSstab.

Abb. 4.45b zeigt den prognostizierten Druckverlust per gasseitiger Ubergangsein-
heit (Gl. (2.94)) fur die Drahtbiindelpackung und die strukturierte Packung. Obwohl
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Abb. 4.45: Vorhersage des spezifischen Druckverlusts (a) und des Druckverlusts per
gasseitiger Ubergangseinheit (b) in Abhangigkeit von der Gasbelastung fiir verschiede-
ne Flussigkeitsbelastungen fiir die Drahtbiindelpackung (DBP) und eine strukturierte
Packung (CSSP) (nach Rocha et al. (1993)).

die gasseitigen HTUg-Werte der Drahtbundelpackung, wie bereits gezeigt wurde,
hoher sind als bei der strukturierten Packung, ist der Druckverlust, der tiber der

Spez. Druck-
verlust

Druckverlust
per Ubergangs-
einheit
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Hohe einer gasseitigen Ubergangseinheit abfallt, um eine GréRenordnung niedriger.
Dies zeigt die Eignung der Drahtbiindelpackungen fur Anwendungen, bei denen ein
geringer Druckverlust von vorrangiger Bedeutung ist, so z. B. die Rauchgaswasche
(geringere erforderliche Geblaseleistung) oder die Vakuumrektifikation (geringere
Sumpftemperaturen).

4.10 Fehlerbetrachtung

Um die Messunsicherheit einer indirekt bestimmten Groflse abschatzen zu konnen,
missen die Unsicherheiten der Einflussgrofsen bekannt sein. Bei einer Grofse

A= f(z,9,%...), (4.4)

die eine Funktion verschiedener, mit zufalligen und systematischen Messunsicher-
heiten behafteten EingangsgrofSen z,y,z, ... ist, berechnet sich die wahrscheinlichste
Messunsicherheit der AusgangsgrofSe (Gauld’sches Fehlerfortpflanzungsgesetz) als

2 2 2
sa= (%an) s () (2a) 5
ox oy 0z

wobei Az, Ay und Az die Messunsicherheiten der Eingangsgro8en sind. Dabei wird
vorausgesetzt, dass die EingangsgrofSen vollstandig voneinander unabhangig sind
und deren Fehler sich mit einer Gauls’schen Normalverteilung beschreiben lassen
(s. Granicher (1996); Lozano-Aviles (2007)). Im Folgenden werden vereinfachende

Rechenregeln vorgestellt.
Bei Summen und Differenzen ist die absolute Messunsicherheit der Ausgangsgrolse

gleich der Wurzel aus der Summe der Quadrate der absoluten Messunsicherheiten
der EingangsgrofSen. Fur

A= f(zy)=xz+y bzw. A= f(u,w) =u—v ergibtsich (4.6)

AA = /(Azx)? + (Ay)? bzw. AA=/(Au)?+ (Av)2. (4.7)

Bei Produkten oder Quotienten ist die relative Messunsicherheit der AusgangsgrofSe
gleich der Wurzel der Summe der Quadrate der relativen Messunsicherheiten der
Eingangsgroflen. Fur

A= f(z,y,2) =x-y/z ergibt sich (4.8)
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Bei Produkten mit potenzierten EingangsgrofSen ist die relative Messunsicherheit
der AusgangsgrofSe gleich der Wurzel der Summe der quadrierten Produkte der
relativen Messunsicherheiten der EingangsgrofSen mit ihren Potenzen. Fur

A= f(xy,2) =2 y°/2¢ ergibt sich (4.10)

2 2 2
M:WG.A_@") (02 (e 2 @1
A z Y z

Bei den Druckverlustmessungen lasst sich der Differenzdruck am Betz-Manometer
mit einer Genauigkeit von +0,1 mm ablesen. Dies ergibt eine relative Messunsicherheit
von

A(A '
@ =4+10% (+£1,5%) bei Ve = 3m3/h (8m3/h).

Apk

Die Messunsicherheit bei der Bestimmung der Filmdicke ergibt sich aus den Abmessun-
gen eines Pixels in den Bildaufnahmen. Es ergibt sich eine absolute Messunsicherheit
von Adr = +10,3 um. Daraus ergibt sich fir einen Bereich der Filmdicke von 100 pm
bis 1800 pm eine relative Messunsicherheit von
A;f =+0,6% bis £10%.
i

Fur die Perlengeschwindigkeit ergibt sich bei einer Wegstrecke von s = 120 mm und
einer absoluten Messunsicherheit von As = 6 mm (Unsicherheit bei der Positionser-
fassung der Objekte) eine relative Messunsicherheit der Wegstrecke von 5,0 %. Die
absolute Messunsicherheit des Zeitintervalls der Messung bei einer Aufnahmerate von
fr = 1000 Hz ist A7 = 0,001 s. Bei einer Perlengeschwindigkeit von wpe;; = 1000 mm/s
ergibt sich das Zeitintervall fur die Erfassung einer Perle zu 0,12s. Somit ist die
relative Messungenauigkeit der Perlengeschwindigkeit

2 2
A_UJPerl _ \/<A_S> + (A_T) = 145%.
WPerl 8 T

Produkte mit
Potenzen

Druckverlust

Filmdicke

Perlen-
geschwindig-
keit
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Die Messunsicherheit der Filmoberflache ergibt sich hauptsachlich aus der Messun-
sicherheit der Filmdicke und der Drahtlange. Untersuchungen haben gezeigt, dass der
Einfluss der Messunsicherheiten der Perlengeschwindigkeit vernachlassigt werden
kann. So wird die absolute Messunsicherheit der spezifischen Filmoberflache beim
zylindrischen Draht als

Adgp = 21 Ad; (4.12)

berechnet. Bei einer spezifischen Filmoberflache von 4000 mm?/m ergibt sich fiir den
zylindrischen Draht eine relative Messunsicherheit von

Da bei den Ketten die Filmoberflache mit geometrischen Korpern angenahert wurde,
ist mit einer hoheren systematischen Messunsicherheit zu rechnen als beim zylindri-
schen Draht. Die relative Messunsicherheit der spezifischen Filmoberflache bei den
Ketten wird daher mit £5 % angenommen.

Fiur die Messunsicherheit der Filmlange von 1036 mm bzw. 1090 mm (Drahtbiindel)
wird mit £10mm angenommen (Schwankung des Fliissigkeitsfullstands). Damit ergibt
sich die relative Unsicherheit der Filmlange zu 4+1%. Somit erhalt man eine relative
Messunsicherheit der absoluten Filmoberflache von

AA Aasp\? [ ALp\?
248D < :“va> + <_D> — +2% (Zyl. Draht), =5 % (Ketten).
At p ag,p Lp

Die Messunsicherheit fiir den aus der Filmdicke ermittelten Hold-up fir den zylin-
drischen Draht wird iiber die Anderung der Filmquerschnittsfliche bei Variation der
Filmdicke abgeschatzt:

AHU¢p = 2m(Rp + 6¢,p) Ad. (4.13)

Fir den Hold-up ergibt sich dann eine relative Messunsicherheit von

AHU _
ZUUED 489 fir HUpp = 500mm3/m, & p = 140 pm,
HUf7D ’ ’
bzw.
AHU _
Z200D 459 fir HU;p = 1000mm3/m, & p = 250 pm.
HUﬂD ’ ’

Die Messunsicherheit des Hold-up nach der Ablaufmethode wird malSgeblich durch den
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sich tatsachlich einstellenden Unterschied der Fliussigkeitsstande im Sammelrohrchen
und Vorlagebehalter im laufenden Betrieb vorgegeben (s. Abb. 3.10). Gegeniber
diesem Einfluss sind andere Messunsicherheiten vernachlassigbar. Beobachtungen
haben gezeigt, dass sich fir niedrigviskose Fliissigkeiten wie Wasser und Ethanol
Differenzen der Fliissigkeitsstande von maximal Ah = +1 mm nach dem Abschalten
ergeben. Mit dem Innendurchmesser des Sammelrohrchens von ds = 8 mm ergibt sich
somit die absolute Messunsicherheit des Hold-up:
AV

AHUsp =7, AV = %dg Ah. (4.14)

Die relative Messunsicherheit bei der Abschaltmethode ist dann

AHU&D

g = E10% (£5%) fir HU;p = 500 mm®/m (1000 mm?/m).
£,D

Fiir das Taupunktmessgerat wird eine Messgenauigkeit von Adpp = +0,25°C ange-
geben. Die daraus resultierende Ungenauigkeit des Dampfdrucks erhalt man tber die
Ableitung der Dampfdruckgleichungen (3.2) und (3.3):

261824 exp (1422 )

Api = (01 213.12)? Adtp (Wasser) und (4.15)
37424,1 exp (522467
Aph = (25259 Adrp  (Eis). (4.16)

(9 + 272,62)2

Es ergibt sich fur einen Temperaturbereich von —20°C bis 20 °C eine relative Messun-
sicherheit von Ap} /pi = +2,4% bis +1,8 %. Bei Annahme einer Messunsicherheit des
absoluten Drucks im Taupunktmessgerat von 1% ergibt sich eine relative Messunsi-
cherheit des Molanteils Aya /ga = 2,6 % bis +1,8 %.

Der Gasvolumenstrom lasst sich am Schwebekorperdurchflussmesser mit einer
Genauigkeit von AVg = 0,2m?>/h ablesen, daraus ergibt sich fiir einen Bereich von
3m3/h bis 8m?/h eine relative Messunsicherheit von AV,/V, = £6,7% bis +2,5%.
Unter der Annahme einer relativen Messunsicherheit der Gastemperatur von +0,2 %
und des Drucks von +2 % ergibt sich eine relative Messunsicherheit des in den Kanal
eintretenden Gasmolenstroms von ANg7ein/Ng7ein = +7% bis £3,2% (s. Gl. (3.14)).

Die relative Messunsicherheit des ubergehenden Molenstroms lasst sich somit
gemals Gl. (3.13) aus der Messunsicherheit des eintretenden Gasmolenstroms und der

Partialdruck
Wasser

Gasvolumen-
strom

Ubergehender
Stoffstrom
Wasser



Logarithmische
Partialdruck-
differenz

Gasseitiger
Stoffilbergangs-
koeffizient
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Molanteile am Ein- und Austritt abschatzen:

AN .
— A —79%(48%) bei V, =3m%h (8m?/Mh).
Na

Die Temperaturen von Flussigkeit und Gas am Ein- und Ausgang des Kanals
werden mit einer Messunsicherheit von £0,5°C gemessen. Daraus ergibt sich ei-
ne Messunsicherheit der Dampfdriicke an der Filmoberflache gemalfd Gl. (4.15) von
43,6 %. Die Messunsicherheiten der Differenz von Dampfdruck an der Filmoberflache
und dem mittleren Partialdruck in der Gasphase am Ein- und Ausgang des Kanals
Apein = (PA0 — PA)ein UNd Apaus = (PA0 — PA)aus lassen sich nach Gl. (4.7) wie folgt
bestimmen:

A(Apein) = \/(ApAO,ein)2 + (ApA,ein)27 A(Apaus) = \/(ApAO,aus)2 + (ApA,aus)2- (4.17)

Fir die Messunsicherheit der logarithmischen Partialdruckdifferenz ergibt sich nach
Gl. (4.5)

OApA In 2 2 OApA In 2 2
A(Apamm) = : A(Apein : A(Apaus 4.1
(4pas) \/<Mpem>< Bran)l + (52 ) (Aap) @18)
mit
A ein
aApA,ln Apein In (AS > — Apein + Apaus 4.19)
8Apein Apeln 2 ‘
Apein (ln (Apaus)>
und
Apein .
8ApA’1n Aanb In ( Apa ) — APein + Apaus (4.20)

0Apaus Apas (m ( Apein ) ) ?

p‘xu@

Somit ergibt sich eine relative Messunsicherheit der logarithmischen Partialdruckdif-
ferenz von

A(Apan)
ApA,ln

= £2%.

Die Messunsicherheit des gasseitigen Stoffibergangskoeffizienten ergibt sich dem-
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nach zu
AB AN\ FARN? [ATN?  AAp\? [ A(Apan)
s _ ~ +(_> +<_g> +<_ : > + | =" |, 4.21)
Be Na R Ty Agp Apa in
APy

g = *85% (£5,7%) bei V, =3m*Mh(8m?).
s

Bei einer Unsicherheit des Diffusionskoeffizienten von ADxp ¢ / D AB,g = =1 % (Fuller
et al., 1966) und einer angenommenen relativen Messunsicherheit der Kanalbreite
von Abk /b = +2,5% ergibt sich fiir die gasseitige Sherwoodzahl:

ASh .
5 & = 48,9%(+6,3%) bei V,=3m’h(8m?Mh).
g
Die Messunsicherheit der HT'U,-Werte hangt nicht direkt von der Messunsicherheit
des Gasvolumenstroms ab, es ergibt sich
AHT
215 _ La5%.
HTU,

Die Messunsicherheit der Gasbelastung ergibt sich zu

. 2
A 2 Ap, \ 2
AF _ | (4% +<_2A6K>+<1pg),
F Ve bk 2 pg

=48,3% (+£5,6%) bei V, =3m?h(8m?h).

(4.22)

~|5

Fir die Reynoldszahl der Gasphase ergibt sich unter Annahme der relativen Mes-

sunsicherheit der kinematischen Gasviskositat von Ay, /7y = £0,5 %:
AR .
=% 471%(+£3,6%) bei V, =3m3h (Sm®h).
€g

Die Messunsicherheit der Fliussigkeitsbelastung ergibt sich aus der Messunsicherheit
des Flussigkeitsvolumenstroms von +2 % und der Toleranz des Drahtdurchmessers
von +1 %:

Gasseitige
Sherwoodzahl

Hohe einer
gasseitigen
Ubergangs-
einheit

Gasbelastung

Gas-Reynolds-
zahl

Flussigkeits-
belastung



Flussigkeits-
Reynoldszahl

Flissigkeits-
seitiger
Stoffubergangs-
koeffizient

Hohe einer flis-
sigkeitsseitigen
Ubergangsein-
heit
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Bei einer Annahme der Unsicherheit der kinematischen Viskositat der Flissigkeit von
40,5 % ist die relative Messunsicherheit der Fliussigkeits-Reynoldszahl
ARes

— = 1+2.3%.
Reg °

Die Messung der CO,-Konzentration erfolgt mit einer Genauigkeit von £2% (CO,-
Konzentration des Priifgases zur Kalibrierung des Messgerates: (4000 + 80) ppm). Die
Messunsicherheit des flussigkeitsseitigen Stoffiibergangskoeffizienten ergibt sich
unter der Annahme einer Messunsicherheit des Probenvolumens von 40,2 %, des
Flussigkeitsvolumenstroms am Draht von +2 %, der Differenz der Ein- und Ausgangs-
konzentration von +2,5%, der Filmoberflache von 41,6 % und der logarithmischen
Konzentrationsdifferenz von +2,0 % zu

A
A6 _ +4,1%.

Br
Die relative Messunsicherheit der Hohe einer fliissigkeitsseitigen Ubergangseinheit
ist:
AHTU
e 146%.
HTU;

Die Fehleranalyse zeigt, dass die Messunsicherheiten klein genug sind, um die Er-
gebnisse verlasslich interpretieren zu konnen. Da die grofSten Messunsicherheiten bei
der Messung des Gasvolumenstroms auftreten, ware es zur Erhohung der allgemeinen
Messgenauigkeit sinnvoll, eine genauere Messmethode zu finden (z.B. durch den
Einsatz eines elektronischen Massendurchflussmessgerates), zumal diese Grolse auch
in die Berechnung weiterer GrofSen eingeht.



5 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Untersuchung des Konzeptes einer Drahtbiindelpackung fiir Trennkolonnen wur-
den grundlegende experimentelle Untersuchungen zur Fluiddynamik und zum Stoff-
transport der Filmstromung an senkrechten Drahten bei Gasgegenstrom durchgefihrt.
Hierfur wurden in einem Versuchskanal Drahte verschiedener Geometrien und ein
Drahtbuindel aus 16 Drahten mit unterschiedlichen Flussigkeiten berieselt. Der Flussig-
keitsfilm wurde mit einer Hochgeschwindigkeitskamera bei verschiedenen Lauflangen
aufgenommen. Aus den Bildsequenzen wurden mithilfe automatisierter Bildauswer-
tungsroutinen die lokale Filmdicke und die mittlere Perlengeschwindigkeit ermittelt.
Zur Untersuchung des gasseitigen Stofftransports wurden Wasser und Polyvinylpyr-
rolidon-Losungen als Fliussigkeiten verwendet. Dabei wurde die Verdunstungsrate
der Flussigkeiten mittels eines Taupunkthygrometers gemessen. Der flissigkeits-
seitige Stofftransport wurde uber Desorptionsversuche mit dem Stoffsystem CO,-
Wasser/Luft bestimmt. Aus bestehenden Korrelationen fiur strukturierte Packungen
wurden Modellgleichungen abgeleitet, die eine Vorhersage der Charakteristik einer
Drahtbiindelpackung aus den experimentellen Ergebnissen der Einzeldrahtuntersu-
chungen ermoglichen.

Es zeigte sich, dass sich hohe Gasbelastungen erreichen lassen, welche deutlich
oberhalb der Belastungsgrenzen ublicher strukturierter Packungen liegen. Bei einem
zylindrischen Draht bilden sich aufgrund der Rayleigh-Instabilitat Fliissigkeitsperlen
aus, die uber einen dinnen Basisfilm laufen. Dabei sind, abhangig vom Stoffsystem und
der Flussigkeitsbelastung, sowohl regelmafSige als auch unregelmalSige Perlenstruktu-
ren zu beobachten. Die Dicke des Basisfilms wird hauptsachlich von der Viskositat
der Flussigkeit bestimmt, wahrend die Perlendicke mit zunehmender Flussigkeits-
und Gasbelastung ansteigt. Zusatzlich ist bei einem Anstieg der Gasbelastung eine
Abnahme der Perlenfrequenz zu beobachten. Aus diesen Beobachtungen lasst sich
schlielSen, dass mit zunehmender Gas- und Flissigkeitsbelastung ein groSerer Anteil
des Flussigkeitsvolumens in den Perlen transportiert wird. Bei einem Anstieg der
Gasbelastung werden die Perlen verformt und der Abstand zwischen ihnen vergrofSert
sich. Der Hold-up erhoht sich mit zunehmender Viskositat der Flissigkeit und der
Flussigkeitsbelastung aufgrund steigender mittlerer Filmdicken. Ein Aufstauen der
Flissigkeit bei zunehmender Gasbelastung konnte nicht beobachtet werden, dies ent-
spricht dem Verhalten von Packungskolonnen unterhalb der Staugrenze. Die mittlere
Perlengeschwindigkeit steigt mit zunehmender Flissigkeitsbelastung und abnehmen-
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der Viskositat der Flussigkeit, sie wird aber ebenfalls nicht von der Gasbelastung
beeinflusst.

Der gasseitige Stoffiibergang wird gegentiber Filmen an ebenen Oberflachen durch
die Perlenbewegung verbessert, einerseits durch die hohere Relativgeschwindigkeit
von Perlen und Gasstromung, andererseits durch die von der starken Welligkeit des
Films geforderte Turbulenz in der Gasphase. Der flissigkeitsseitige Stoffubergang ist
gegeniiber Filmen an ebenen Oberflachen ebenfalls leicht erhoht.

Durch geeignete Drahtgeometrien lasst sich die Bewegung der Perlen unterbinden.
Dies hat einerseits hohere Belastungsgrenzen, andererseits geringere Stoffibergangs-
koeffizienten zur Folge. Die Untersuchungen eines Drahtbiindels aus zylindrischen
Drahten ergaben, dass die Belastungsgrenzen gegeniiber den Einzeldrahtmessungen
reduziert sind, wahrend der gasseitige Stoffubergang erhoht ist, der flissigkeitsseitige
Stoffiibergang bleibt hingegen unverandert. Diese Beobachtungen lassen sich mit
den gewundenen Gaspassagen zwischen den Flissigkeitsfilmen erklaren, in denen
die effektive Gasgeschwindigkeit erhoht ist, wobei sich die Filme gegenseitig nicht
beeinflussen.

Die Vorhersage der Charakteristik von Drahtbindelpackungen auf der Basis der
experimentellen Untersuchungen an Einzeldrahten und einem Drahtbiindel zeigt,
dass bei einer ausreichend hohen Packungsdichte eine ahnlich hohe spezifische Stoff-
austauschflache erreicht wird wie bei Ublichen strukturierten Packungen. Es wird
vorausgesagt, dass die Drahtbiindelpackung dabei hohere Belastungsgrenzen aufweist,
jedoch eine schlechtere gasseitige Trennleistung erbringt. Die Ursache ist hauptsach-
lich die Stromungsfiihrung der Gasphase: Wahrend in der Drahtbiindelpackung relativ
geradlinige vertikale Stromungskanale vorliegen, sind diese in einer strukturierten Pa-
ckung aufgrund der Verschrankung der Packungslagen geneigt zur Vertikalen, so dass
sich hohere effektive Gasgeschwindigkeiten und langere Stromungswege ergeben,
wodurch die Trennleistung steigt. Bei dem flussigkeitsseitigen Stofftransport ist die
Trennleistung der Drahtbiindelpackung jedoch vergleichbar zu einer strukturierten
Packung. Die herausragenden Merkmale der Drahtbiindelpackung sind jedoch der gro-
Rere Betriebsbereich und der deutlich geringere spezifische Druckverlust. Es wurde
berechnet, dass der Druckverlust, der an einer gasseitigen Ubergangseinheit auf-
tritt, um eine GrofSenordnung geringer ist als bei einer vergleichbaren strukturierten
Packung.

Die prognostizierten Merkmale geben Hinweise auf mogliche Anwendungsgebiete
der Drahtbiindelpackung. Der geringe Druckverlust per Ubergangseinheit ist bei-
spielsweise vorteilhaft bei der Rektifikation von temperaturempfindlichen Stoffen,
weil dadurch eine niedrige Sumpftemperatur eingestellt werden kann. Des Weiteren
ergeben sich Moglichkeiten der Energieeinsparung bei Absorptionsprozessen, weil
durch den niedrigen Druckverlust Geblaseleistung eingespart werden kann. Bei einer
Trennaufgabe, die nur wenige Ubergangseinheiten erfordert, lasst sich der Kolon-
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nendurchmesser durch den Einsatz einer Drahtbundelpackung aufgrund ihrer hohen
Belastbarkeit reduzieren, wodurch Investitionskosten eingespart werden. Eine weitere
mogliche Anwendung ist die Aufbereitung von hochviskosen Flissigkeiten, weil es auf-
grund der offenwandigen Gaskanale zu keiner Verblockung kommen kann. Es ist auch
denkbar, die Drahtbiindelpackung bei Flussigkeiten einzusetzen, die zum Schaumen
neigen, weil sich keine Fliussigkeitslamellen zwischen den Drahten aufspannen konnen
und damit eine Schaumbildung verhindert wird. Letztendlich lieSen sich anstelle der
Drahte auch diinne Rohrchen einsetzen, die von einem Warmetragerfluid durchflossen
werden. Es lielSe sich damit ein Fallfilmverdampfer hoher spezifischer Oberflache
realisieren. Des Weiteren lielSe sich eine Packung herstellen, in die Warme ein- oder
ausgekoppelt werden kann. In Verbindung mit einer Katalysatorbeschichtung der
Oberflache der Rohrchen ware dies interessant fur die Reaktivdestillation.

Es ware sinnvoll, die Filmstromung an senkrechten Drahten mit der Particle Image
Velocimetry zu untersuchen. Dadurch lieSen sich Einblicke in die Stromung innerhalb
des Films gewinnen und klaren, wie Basisfilm und Perlen interagieren. Bei strukturier-
ten Drahten liefSen sich zudem Totzonen lokalisieren, in denen Flussigkeitsvolumen
zeitweise gespeichert wird. Zusatzlich sollten Untersuchungen zur Verweilzeitvertei-
lung mit Markierungssubstanzen vorgenommen werden, so dass man einen weiteren
Einblick in die innere Durchmischung des Films bekommt. Im Hinblick auf die Ausnut-
zung des Packungsmaterials erscheint es sinnvoll, weitere Geometrien zu untersuchen,
z. B. ist ein Einsatz von diinnen Blechstreifen denkbar. Des Weiteren sollte eine Seg-
mentierung der Drahtbiindelpackung angestrebt werden, so dass die Montage in der
Kolonne vereinfacht wird und ein Verspannen der Drahte nicht notwendig ist.

Uber den Erfolg der Drahtbiindelpackung entscheidet aber letztendlich die Fra-
ge, ob es gelingt, einen brauchbaren Flissigkeitsverteiler in technischem MalSstab
herzustellen, der eine gleichmalSsige Verteilung der Flussigkeit auf den Drahten ge-
wahrleistet. Weiterhin ist zu klaren, wie die Packung hergestellt und in der Kolonne
montiert wird. Sollte es gelingen, brauchbare Losungen fiir die genannten technischen
Probleme zu finden, konnte die Drahtbiindelpackung angesichts ihrer vorausgesagten
Leistungsfahigkeit eine ernstzunehmende Alternative zu strukturierten Packungen
darstellen.
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A Filmvolumen an der Kugelkette

Das Volumen eines Rotationskorpers, dessen Profil durch eine Funktion f(x) gegeben
ist, lasst sich berechnen mit:

b

V= 77/ (f(x))?da. (A1)

a
Mit der Sinus-Funktion in den Grenzen einer Periode ergibt sich:

I
V= 77/ (Asin(Cz) + D)%da. (A.2)
0

Durch Ausmultiplizieren ergeben sich Terme, die einzeln integriert werden:

I

V=n / (A?sin®(Cz) + 2ADsin(Cz) + D? )dz. (A.3)
0 I II I
Mit
III: / D*dx = D*z + const. (A.4)
2AD
II:/ZAD sin(Czx)dz = — - cos(Cx) + const. (A.5)
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140 A Filmvolumen an der Kugelkette

I:/A2 sin?(Cz)dz = /A2 sin(Cz) - sin(Cz)dx
—_— Y—

= A? (M) sin(Cz) — A / (M) C cos(Cx)dx
2
= —Ig cos(Cz)sin(Cx) + A2/COSQ(C$)dIE. (A.6)

Mit cos? 4+ sin? = 1 ergibt sich fur Gl. (A.6)
AQ
A? / sin?(Cz)dr = el cos(Cz)sin(Cx) + [ A%dx — A* /sinQ(C’aﬁ)dm. (A.7)
Das Addieren beider Seiten der Gleichung mit A? [ sin?(Cx)dz ergibt
2

2A2/sin2(Cx)dm = —% cos(Cz) sin(Cx) + A%z (A.8)

Mit dem Additionstheorem 2 cos(z) sin(z) = sin(2x) ergibt sich:

2 2
A? / sin?(Cx)dr = _fC' sin(2Cz) + % (A.9)

Somit erhalt man insgesamt fir Gl. (A.2)

l1

A? A%z 2AD 9
_ AT A% Al
V=nr { i sin(2Cz) + 5 8 cos(Cz) + D w]o , (A.10)
A%l 0, A% 2AD 2AD
V=m <2 + D%l — Esm@C’ll) - cos(Cly) + C’> . (A.11)
Mit C' = 27/l; erhalt man
2 2 2AD
V=n (AQh + D2y — fC sin(4m) —2éD cos(2m) —l—C). (A.12)
N SN——

=0 =1

Man erhalt letztendlich:

2
Ven <A;1+D211). (A.13)



B Umrechnung der Absorptionseffizienz in
die Hohe einer Ubergangseinheit

Die Absorptionseffizienz nach Chinju et al. (2000) ist definiert als:

E— C*_Cein’ (B.1)
C" — Cein
1-E=——°. (B.2)
€ — Cein

Aus einer Bilanz (stationar) um den Flussigkeitsfilm am Draht ergibt sich:

0=Vipde+ B - agp(c—c)dz mit dAgp = arpdw, (B.3)

V Caus Taus

1
£,D / de = / dz = Hp. (B.4)
Br-asp J c—c*
Cein Zein
HTU; “———
NTU;

Mit der Annahme, dass c¢* konstant iiber der Hohe ist (Vernachlassigung der Abreiche-
rung der Gasphase), ergibt sich aus dem Integral:

Caus

de = In 2~ € (B.5)
c—c* Cein — C*
Cein A’_/
(1-E)
NTU; = In(1 — E), (B.6)
H H
HTU; = —2% P (B.7)

NTU;  In(l—E)
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